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Editorial

Carta ao leitor

Em 2022, os Cadernos de Astronomia publicaram uma edi¢ao integralmente dedicada ao
Universo em Expansao e o centenario do modelo cosmolégico de Friedmann o qual serve de base
para o modelo padrao da cosmologia. Um dos fatos observacionais inquestionéaveis da cosmologia
é que nosso universo estd em expansao. Isto significa que, com o passar do tempo, a densidade
e a energia média do universo diminuem. De maneira equivalente, se nos perguntar como era o
universo no passado, devido a expansao, o universo era mais denso e quente. Extrapolando este
raciocinio chegamos a configuracoes fisicas que desafiam as teorias cientificas atuais. E neste
contexto que configura-se o universo primordial, um periodo longinquo no passado da evolugao
do universo.

Depois de ser inaugurada, com a publicagao do artigo de Albert Einstein em 1917, a cos-
mologia relativistica ganhou a duras penas uma série de avancos tedricos mas permanecia, ao
longo de quase todo o século 20, carente de dados observacionais. Esta situagao mudou dras-
ticamente nas tltimas décadas com dados precisos das anisotropias da radiagao cosmica de
fundo e do uso de supernova do tipo Ia como velas padrao na escala de distancias cosmicas.
No inicio deste século, os avancgos técnicos e observacionais foram de tal ordem que cunhou-se
a expressao cosmologia de precisao. De fato, hoje em dia, a cosmologia é uma ciéncia com
uma quantidade de dados enorme e de alta qualidade, comparavel com a fisica dos melhores
laboratoérios terrestres como os grandes aceleradores de particulas. Esses avangos permitiram
a formulacao e consolidacao do modelo padrao da cosmologia. Como efeito natural, e com o
avan¢o do conhecimento e a consolidagao de novas classes de fenémenos, amplia-se a fronteira
da pesquisa cientifica e gera-se novos problemas a serem estudados. E justamente no universo
primordial que encontramos uma quantidade razoavel de questoes fundamentais da cosmologia
moderna.

Nesta edicao, o leitor seré apresentado ao problema da quantizagao da gravitagao, a formagao
dos primeiros elementos quimicos do universo no processo denominado nucleossintese primor-
dial, a radiagao coésmica de fundo, um verdadeiro f6ssil com informacgoes cruciais da composicao
e estado do universo a 13,7 bilhoes de anos atras. Antes disso, temos o periodo inflacionario
caracterizado por uma fase de expansao acelerada e muito violenta do universo. Apesar deste
paradigma inflacionario ser o mais popular, ha outros cenarios promissores como os modelos de
ricochete. Um fato intrigante é a prevaléncia de matéria sobre a antimatéria no universo. O
modelo padrao da fisica de particulas descreve ambos tipos de particulas a partir dos mesmos
campos fisicos, e com isso deveria haver um equilibrio entre matéria e antimatéria. O processo
capaz de produzir tal assimetria no universo primordial é conhecido como bariogénese. O lei-
tor encontraréd esses e outros assuntos nesta edicao. Em uma edi¢ao dedicada aos estudos do
universo primordial, nos parece particularmente oportuno incluir uma traducao do trabalho
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Editorial

do fisico, matematico e padre belga Georges Lemaitre (1894-1966) sobre a hipotese do atomo
primordial. Este trabalho é um marco na histéria da cosmologia, e uma das primeiras hipoteses
sobre o estado inicial do universo. As contribuicoes de Lemaitre & fisica e & cosmologia sao
muitas, e estao sendo pouco a pouco reconhecidas no seu justo valor.

O artigo comega e termina com uma citac¢ao do filosofo francés René Descartes (1596-1650):
Mundus est fabula (o mundo é uma fabula). Lemaitre parece assim reconhecer que ele também
estd, nesta descricao do dtomo primitivo e sua conexao com a dindmica coésmica, realizando
uma narrativa. Uma narrativa que estabelece o estado primordial do universo (nao singular),
o processo motor fundamental da evolugao césmica (a desintegracao sucessiva dos elementos a
partir do 4tomo primitivo), e as conexoes possiveis com o universo observado hoje. O texto
se distingue fortemente da literatura cientifica atual, possuindo um certo sabor de literatura
classica, sem duvida reflexo da dupla formagao do seu autor, ao mesmo tempo cientifica e
teologica.

A edigao atual é dedicada a descrever as teorias e os processos fisicos mais relevantes deste
periodo no passado remoto da evolugao do universo. Como o leitor ird descobrir, o universo pri-
mordial desafia nosso entendimento da natureza e configura uma das frentes mais estimulantes
da fronteira do conhecimento humano.

Completam esta edicao artigos na secoes de Divulgacao Cientifica, Ensino, e Pesquisa, com
destaque para a publicacao das notas de um curso de José Antoénio de Freitas Pacheco sobre
a radiacao Hawking e o efeito Unruh. Por fim, uma Nota Cientifica abordando os importan-
tes resultados recentes do projeto observacional NANOGrav, relativos a um fundo de ondas

gravitacionais, completa esta edigao.

Os editores
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Secao Tematica - Apresentagao

O Universo Primordial

Os Cadernos de Astronomia trazem neste ntimero uma série de artigos que descrevem o
universo em um periodo distante da nossa histéria cosmolégica. Sao temas na fronteira do
conhecimento humano e cientificamente relevantes para o entendimento das caracteristicas
mais fundamentais da natureza. Os artigos da se¢ao tematica examinam o periodo que é
conhecido como o universo primordial, o qual é anterior a ultima superficie de espalhamento
quando os fétons desacoplam da matéria e passam a viajar livremente pelo cosmo até chegar
hoje aqui na Terra. Este desacoplamento ocorreu hé cerca de 13,7 bilhoes de anos, de forma

que o universo primordial constitui um cenario bem diferente do que observamos hoje em dia.

O leitor sera apresentado a fisica da radiagao cosmica de fundo, a qual guarda as propriedades
dos fotons liberados na superficie de dltimo espalhamento, e aos processos de formagao dos
primeiros elementos quimicos do universo, a chamada nucleossintese primordial. Anterior a
estes processos temos um periodo de expansao brutal do universo, a inflagao césmica. Esta fase
é responsavel por alguns dos mecanismos fisicos cruciais para entendimento do que observamos
com nossos telescopios e satélites. Ha dois possiveis cenarios: os modelos de inflagao fria que
sao comumente chamados de modelos inflacionéarios, e os modelos de inflagdo morna. Ademais,
existem modelos alternativos a este paradigma inflacionario que s@o os modelos de ricochetes.
Uma das vantagens deste ultimo cenario ¢ a auséncia de singularidade inicial o que permite
uma descricao completa da evolucao cosmica. No universo, hd um excesso de bérions em
relacao aos antibarions, por exemplo h& mais préotons do que antiprétons no universo. Um dos
artigos desta edicao analisa a bariogénese e 0s possiveis mecanismos que teriam produzido esta
assimetria entre matéria e antimatéria. Por fim, o artigo sobre cosmologia quantica aborda
a questao de como incluir efeitos de gravitacao quéantica na evolucao do universo. Ao nos
aprofundar no universo primordial é esperado que a teoria da relatividade geral perca a sua
validade e os efeitos de gravitacao quantica sejam inevitaveis para uma descricao correta da

evolucao do universo.

Os artigos foram redigidos por pesquisadores e pesquisadoras da area de cosmologia e areas
afins com grande familiaridade aos temas. A cosmologia é uma area em plena expansao
dentro da ciéncia a qual tem constantemente nos apresentados desafios e surpresas. A fisica
dos processos do universo primordial ainda nao esta completamente estabelecida e ja mostra
indicios de ser capaz de abrir novos caminhos para a ciéncia. O objetivo desta secao especial
dos Cadernos de Astronomia é apresentar o estado atual desta excitante nova fronteira do

conhecimento cientifico.
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Secao Tematica - Apresentagao

Além disso, nao sendo nenhuma novidade de que a ciéncia sempre teve grande influéncia sobre
manifestacoes culturais em todo o mundo, a presente Se¢ao Temética inicia-se com um trabalho
criativo de alunos da Escola Estadual Braulio Franco, em Muniz Freire - ES. Dentro de um
projeto iniciado para a participacao na Mostra de Astronomia do Espirito Santo, estudantes
e professor exploraram a composicao de cordéis como ferramenta de ensino e divulgagao de
astronomia. E para abrir a Secao Tematica, eles nos presenteiam com um cordel sobre o

universo primordial.

Os editores
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Secao Temdtica - O Universo Primordial

Cosmologia Primordial

Patrick Peter
Institut d’Astrophysique de Paris, Franca

Resumo

A cosmologia primordial se preocupa com a fisica nos primeiros momentos do Universo. Ela descreve o que
supostamente aconteceu e faz previsoes sobre as observagoes atuais, mas também pode servir para extrapolar
teorias conhecidas para energias mais altas, que estao fora do alcance de um acelerador de particulas. Por fim,
ela pode ser usada como um banco de testes para a gravitagao quantica.

Abstract

Primordial cosmology is concerned by the physics at the first moments of the Universe. It describes what
is supposed to have happened to make predictions on the present-day observations, but it also can serve to
extrapolate well-known theories to higher energies that are out of accelerator reach. Finally, it can be used as

a testbed for quantum gravitation.

Palavras-chave: big bang, universo primordial, fisica de altas energias, gravidade quéntica.
Keywords: big bang, primordial universe, high energy physics, quantum gravity.

DOI: 10.47456 /Cad.Astro.v4n2.41952

1 Introducgao

A cosmologia primordial atende a varios requi-
sitos cientificos. O primeiro é entender as ori-
gens do nosso universo ou, a0 menos, 0 que po-
demos observar dele, e reconstruir seus primei-
ros momentos. Em segundo lugar, ela descreve
um periodo durante o qual as energias envolvidas
eram tao altas que é possivel usé-las para estu-
dar hipoteses e modelos tedricos que vao além do
que é conhecido atualmente: nesse sentido, o uni-
verso primordial pode ser como uma ferramenta,
semelhante em uso a um acelerador de particu-
las, mas cujas conclusoes sao mais indiretas. Por
fim, voltando no tempo da maneira mais defini-
tiva possivel, os primeiros momentos do Universo
nos permitem tentar levantar um canto do “véu’!
em um dos “graais”’ da fisica moderna, a saber, a
quantizagao da gravitagao.

A cosmologia moderna, uma ciéncia iniciada
no comeco do século XX gracas a implementacao
da teoria da gravitagao proposta por A. Einstein
em 1915, a relatividade geral, tomou uma forma

!Usando a famosa férmula do A. Einstein a proposito
do trabalho do L. de Broglie sobre as propriedades ondu-
latorias das particulas.

concreta em 1927 por meio das observagoes de
E. Hubble sobre a recessao sistemética das gala-
xias, concretizada teoricamente por G. Lemaitre,
seguindo a soluc@o de A. Friedmann de 1922 [1].

Desde esses pioneiros, houve um progresso con-
sideravel e muitos consideram que temos & nossa
disposi¢ao uma descrigdo muito precisa dos even-
tos que ocorreram ao longo dos quase 14 bilhdes
de anos (13.8 para ser mais preciso) desde o mo-
mento inicial do big bang.?

Com os avangos nos campos da fisica atémica,
molecular e dos plasmas, em particular, e sujeitos
ao pressuposto de que as leis que regem os feno-
menos sao as mesmas em todos os lugares e em
todos os momentos, conseguimos entender como
a matéria e a radiacao foram capazes de se estru-
turar de forma a reproduzir o agora consideravel
conjunto de dados observacionais acumulados ao
longo de mais de um século. E o modelo que fun-
ciona leva em conta toda a fisica conhecida: é
tao coerente que nos perguntamos se outra opgao
¢é possivel, ou mesmo concebivel!

Esse modelo, chamado ACDM (A sendo conhe-

2assim chamado inicialmente de forma pejorativa por
F. Hoyle, que nunca aceitou esse modelo, em 1948 em um
programa da BBC.
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cido como a constante cosmolégica, e CDM para
Cold Dark Matter, i.e. matéria escura fria), exige
condigOes iniciais muito especificas... voltaremos
a esse assunto mais tarde.

Voltando um pouco mais no tempo, as estrutu-
ras mencionadas acima, nesse caso os aglomera-
dos de galaxias e as proprias galdxias, mas tam-
bém a distribuicao da radiacao luminosa, ainda
nao estavam em pauta. Nesses tempos remotos,
eram os constituintes elementares da matéria, ou
seja, os dtomos e depois as moléculas, que pre-
cisavam ser revelados. Novamente, foram apre-
sentadas hipoteses e, ainda dentro da estrutura
conhecida, foram feitos calculos para prever exa-
tamente o que foi finalmente medido! As propor-
¢oes relativas dos diferentes niicleos por meio da
nucleossintese primordial e do fundo cosmoléogico
de micro-ondas podem, portanto, ser conhecidas
com precisao, com base simples em calculos ma-
teméticos e nos resultados de experimentos ter-
restres.

A primeira conclusdo a ser tirada é que, com
base em teorias escritas em uma tUnica pagina,
é possivel, com barras de erro muito pequenas,
descrever com fidelidade e precisdo uma historia
complicada que se desenrola em um periodo de
tempo de quase 14 bilhoes de anos. Quem poderia
fazer melhor?

Vamos continuar nossa viagem no passado: &
medida que retrocedemos no tempo, mais denso
e quente o universo se torna, a ponto de teste-
munharmos eventos que s6 agora podem ser re-
produzidos em laboratério, no maior acelerador
de particulas do mundo, o LHC,? cujo ttnel de
27 quilometros esté localizado entre a Franca e a
Suica, perto de Genebra. Sejamos claros: o que
encontramos ainda é consistente com tudo o que
sabemos.

Um pouco mais cedo na histéria do Universo
e estamos entrando no desconhecido... bem, nao
totalmente: as ideias e os métodos ainda sao bem
compreendidos, ou assim pensamos. Estamos fa-
lando da chamada teoria quantica de campos no
espago-tempo curvo. Nao se trata de um modelo
preciso capaz de previsoes explicitas, mas sim a
estrutura teérica dentro da qual precisamos cons-
truir a teoria especifica. E como falar de um carro
em geral sem especificar a marca ou o modelo...

3Sigla para Large Hadron Collider ou grande colisor de
hadrons.

a partir desse ponto, é claro que nao temos mais
certeza, para dizer o minimo, da teoria exata que
precisamos escrever. Portanto, temos que extra-
polar dentro de uma estrutura fixa, mas sob con-
trole: cada teoria explicita que podemos propor
deve atender a dois requisitos, a saber, reprodu-
zir a fisica de baixa energia conhecida e ter con-
sequéncias de acordo com as observagoes. Esse
é o caso, por exemplo, dos chamados modelos de
grande unificacdo, mas também daqueles que le-
vam a uma fase inflacionéria (consulte o artigo
dedicado).

Depois de um certo ponto, até mesmo a estru-
tura teorica geral ndo é mais satisfatoria, e temos
que ir além dela para abracar ideias mais exéticas,
j& que temos que combinar as leis da relatividade
geral com as da mecénica quéntica, duas teorias
notoriamente incompativeis! H& muitas propos-
tas, mas nenhuma delas é universalmente aceita.
Entre elas estao a quantificagdo canoénica da gra-
vitagdo, a teoria das cordas e das supercordas, a
gravitacdo quantica em loop... mas, novamente,
nao se trata de fazer qualquer coisa. Como sem-
pre, é importante ndo apenas ser compativel com
as teorias existentes, mas também ser o mais pre-
ditivo possivel!

Vamos ver tudo isso com mais detalhes.

2 O que sabemos

Quando A. Einstein escreveu sua famosa teo-
ria da relatividade geral, ele ainda nao sabia que
ela continha as sementes de uma descricao coe-
rente da evolugao do Universo em grande escala.
Vamos dar uma olhada.

Por meio de uma série de argumentos, cujos de-
talhes nao explicitaremos aqui, Einstein acabou
propondo um conjunto de equagoes, resumidas
simbolicamente como |2]

1 8tG
R/u/ - ig;wR +Aguu = TN T;w ) (1)
C N~~~
. matéria
geometria

que vinculam a geometria do espago-tempo
(membro esquerdo) ao conteiido material (mem-
bro direito). Podemos reconhecer a constante de
Newton Gy ~ 6,67 x 10~ m3. kg™ s72, 0 que
mostra claramente que essa é uma teoria da gra-
vitacdo, e a velocidade da luz ¢ ~ 3 x 108 m-s*

Cadernos de Astronomia, vol. 4, n°2, 11-20 (2023)
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to

Figura 1: Fator de escala como funcao do tempo para
alguns valores das densidades relativas de matéria Q,, e
devido & constante cosmolégica 25, assumindo o mesmo
valor a(to) hoje. Podemos ver que, seja qual for o compor-
tamento no futuro, sempre ha um momento tzs no passado
em que a(tgs) — 0.

que reflete a natureza relativistica. Essas equa-
¢oOes nos permitem calcular a estrutura e a evolu-
¢ao da geometria do espago-tempo, uma vez que
sabemos o que ele contém.

Rapidamente, foram encontradas solugoes cos-
mologicas: suponha que o espaco seja homogé-
neo (as mesmas propriedades em média em cada
ponto) e isotrépico (o que vemos é 0o mesmo em
todas as diregoes). Essa suposi¢do, conhecida
como principio cosmoldgico, torna possivel escre-
ver o lado direito das equagdes de Einstein de
forma simples, e portanto, torna possivel resol-
ver essas equagoes. Descobrimos que a separagao
espacial Dja(t) entre dois pontos de coordenadas
r1 = {x1,y1,21} e r2 = {22,¥2,22} ¢ dada pela
relacao

Dia(t) = a(t)|x2 — x| (2)
— o)/ (A2) + (Ay) + (A2)2,

onde Ax =z —x1, Ay =ys—y1 € Az = 25— 2.
Podemos ver que a distancia entre dois pontos
depende do tempo por meio de uma funcao a(t),
conhecida como fator de escala. Uma ilustracao
dessa func¢ao, como ela pode ser reconstruida a
partir de medicoes de observacgao, é mostrada na
Figura 1 para alguns casos interessantes.

Se denotarmos p a densidade da matéria con-
tida no Universo e p a pressao, as equagoes de

Einstein (1) podem ser traduzidas para as equa-
¢oes de Friedmann [2, 3]

2 (@) (1da)?
“\a/)  \adt

7Gx A K
=73 P‘i‘g—?? (3)

definindo a chamada taxa de Hubble H e a nota-
¢ao a =da/dt, e

i e A
- = 3p) + = 4
" 3 (p+ p)+3, (4)

onde, a partir de agora, usamos unidades nas
quais as distancias estao medidas em anos-luz, o
que significa ¢ = 1. Na equagao (3), A se chama
de constante cosmoldgica, enquanto K é o que
chamamos de curvatura espacial; falaremos mais
sobre isso posteriormente.

Dependentemente do conteido material, i.e.
da equagao de estado do fluido p(p), pode-se ob-
ter o comportamento da densidade p como fungao
do fator de escala a. De fato, a conservacao da
energia na cosmologia pode ser escrita da seguinte
forma

— +-—(p+p) =0, ()

e é possivel mostrar que, para uma relacao de
fluido perfeito entre pressao e densidade de ener-
gia p = wp, a equagao (5) da

adp _ dlnp _

_ _3(1 —3(1+w)
At~ dina 3(1+w) = pxa , (6)

0 que mostra que p o< a3 para um universo domi-
nado pela poeira (w = 0) e p oc a~* quando a ra-
diagdo (w = 1) domina. Conhecendo p(a) e p(a),
as equagoes (3) e (4) dao as derivadas temporais
de a(t), e podem ser resolvidas para descrever a
evolugao mostrada na Fig. 1. Por exemplo, assu-
mindo £ =0 e A =0, a relagao (6) transforma a
equagao (3) em

cuja solugao, assumindo a(tgs) = 0, € uma lei de
poténcia simples a o (t — tg;)%/ B

Se considerarmos perit = 3H?/(87Gy) como a
densidade critica, poderemos relacionar todas as
densidades a ela, inclusive a devida & constante
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cosmologica. Essas proporgoes sao definidas pelas
relagoes

0= (7)

N Perit

onde o indice 7 se refere & quantidade em ques-
tao, de modo que ¢ =m para matéria, ¢ =r para
radiagao e i = A para a constante cosmolégica.

Ja que o fator de escala estd aumentando com
o tempo, pode-se entao entender que o volume
de universo Vi o< a® era bem menor no passado,
até desaparecer Vi — 0 no momento inicial do
big-bang tz5, também conhecido como a singula-
ridade primordial. Pode-se mostrar que a densi-
dade p evolui como uma lei de poténcia inversa
do volume, de tal maneira que p(tgp) — 00: esse
tipo de solucdo nao faz sentido do ponto de vista
da fisica, por isso chama-se de singularidade!

Qualquer que seja a equacao de estado, sabe-
se que a temperatura cresce com a densidade, e
portanto era maior no passado. Uma tempera-
tura alta significa interagoes entre as particulas
com maior energia: o universo primordial pode
ser compreendido como um acelerador de parti-
culas muito mais potente dos que se podem fa-
zer agora, inclusive o LHC. Essa temperatura T'
como fungdo do tempo pode ser calculada expli-
citamente e aparece na Fig. 2: comecando hoje,
com Theje = 2.7 K, e voltando no passado.

3 As predigcoes que podemos fazer

O modelo de universo que foi apresentado
acima de forma resumida é muito simples, sendo
homogéneo e isotrépico, com contetido material j&
conhecido (os atomos e a luz que existem agora
no planetal), e interagoes também conhecidas.

Assumindo uma expansao relativamente tran-
quila (tecnicamente, fala-se de uma evolugao adi-
abética), é possivel calcular, usando o que ja sa-
bemos da fisica nuclear, as fragoes relativas de ni-
cleos que se podem formar como fun¢ao do tempo.
Na Figura 2 pode-se ver essa evolucao, que ter-
mina quando a temperatura fica menor que apro-
ximadamente 400 milhoes de graus, quando as
densidades relativas ficam constantes. A partir
dessas contas, vemos que quando o processo ter-
mina, temos fragoes bem definidas que se podem
comparar com o que se pode medir: isto é & nu-
cleossintese primordial, um dos grandes sucessos
da cosmologial

Figura 2: Evolugdo da temperatura e das fragdes de
massa com o tempo: ao inicio, aqui 10 segundos depois do
tss, 0 Universo contém soé nticleos de hidrogénio (a curva
chamada *H no grafico), isto é protons, e alguns néutrons.
Com temperaturas tdo altas, se um ntucleo consegue se
formar, sera destruido imediatamente. Abaixando a tem-
peratura, algumas reagoes podem comecar, até a formar
os elementos principais, inclusive o hélio (*He), que repre-
senta um quarto do total.

Um outro sucesso que foi recentemente mos-
trado nas observacoes é a distribuigao da radia-
¢ao que acreditamos ser de origem primordial, a
chamada CMB.* Em primeiro lugar, conhecendo
as interagoes entre as particulas e a luz, podemos
deduzir que deve existir um tal fundo de radi-
acao, cuja distribuicao produz o melhor exemplo
conhecido experimentalmente de um corpo negro,
com temperatura média (T') = Thoje = 2.7 K (ver
artigo sobre a CMB neste volume dos Cadernos
de Astronomia).

Ao medir esse fundo com mais detalhes, é pos-
sivel encontrar pequenas flutuagoes nele, isto é
AT (e) = T(e)—Thoje em cada diregao e = {6, p},
que sdo de ordem &(e) = AT(e)/Thoje ~ 107°.
Ao medir a temperatura em qualquer ponto da es-

40 que significa Cosmic Microwave Background, ou
seja, radiagao de fundo em micro-ondas.
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Figura 3: Mapa das flutuacgoes de temperatura medidas
pelo satélite Planck.

fera celeste, podemos construir um mapa (Fig. 3)
que, como qualquer outra fungéo da esfera, pode
ser desenvolvida em harmonicos esféricos Yy, ja
que estes formam uma base completa

5(e) = amYun(0, ). (8)
=0

Em duas diregoes diferentes e; e ez, podemos ex-
pandir a “func¢ao de dois pontos” C(¥), que re-
presenta a média estatistica no céu,

C(0) = {(6(e1)d(e2))

20+1
= E 74 Cng (61 . 62) N (9)
7 Iy N——

=cos?

onde o angulo ¥ é definido pelo produto escalar
das duas diregoes no céu: devido & isotropia es-
tatistica decorrente do principio cosmoléogico, as
flutuagoes s6 podem depender do angulo relativo.
Os coeficientes Cy podem ser calculados a partir
do conhecimento da teoria primordial e da evolu-
¢ao do universo. A partir do mapa medido, obte-
mos uma curva Cy, conforme mostrado na Figura
4, que podemos comparar com um modelo espe-
cifico. Claramente, a concordincia é espetacular.

4 Extrapolacoes

O que acabamos de apresentar é agora conhe-
cido como modelo padrao da cosmologia. Ja men-
cionamos que ele foi iniciado por uma singula-
ridade primordial, mas hé& outros enigmas nessa
construcao que precisam ser resolvidos. Elas exi-
gem que avancemos além do que ji sabemos, que
extrapolemos.

Figura 4: Espectro de flutuagoes primordiais Cy em fun-
¢ao do multipolo ¢ obtido pelos resultados do Planck e
comparado com o melhor ajuste para um modelo de infla-
Gao.

4.1 Problemas do modelo padrao

Por enquanto, vamos deixar de lado a questao
da singularidade. A primeira pergunta que surge
no contexto da relatividade geral é: por que o
universo nao é curvo?

De fato, na equagao de Friedmann (3), indica-
mos que KC representa a curvatura espacial, que
pode ser positiva (geometria de uma 3-esfera), ne-
gativa ou zero. E possivel medir essa quantidade,
e descobrimos que ela é zero. Se escrevermos

Qx = —K/(aH)?, a equacio (3) se resume sim-
plesmente a >, ; = 1— Q. E facil perceber que
Qx = —2/Cd/c'z3, e entao, se d > 0 no universo em

expansao (@ > 0), a variagao do Qx com o tempo
é tal que o valor absoluto Qx| sempre cresce.

De fato, ao estudar a estrutura dindmica geral
das equagoes de Friedmann (3) e (4), podemos ver
que Qx = 0 é um ponto fixo instével, desde que o
universo em expansao nao esteja acelerando. Em
outras palavras, como o universo, tal como o ob-
servamos atualmente, nao acelerou realmente na
maior parte de sua histéria, deveriamos encon-
trar Qg # 0. Colocar o problema dessa forma
leva a uma solugao simples: deve haver uma fase
de aceleragdo no universo primordial, conhecida
como inflacdo, ou entdo uma fase de contracao, o
que leva ao modelo de ricochete.?

Por fim, outra questao importante esta ligada
as observacoes, especialmente do fundo difuso:
como é possivel que o universo seja homogéneo
em escalas muito grandes e, pior ainda, que as
correlagbes possam ser detectadas? Como a his-
téria comega com uma singularidade, cada cone
de luz do passado s6 pode acessar um dominio fi-
nito e, nesse caso, relativamente pequeno, até essa
singularidade, de modo que a maioria dos pontos

5 Bounce em inglés.
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big bang (LSS)

Figura 5: O problema do horizonte: no diagrama espago-
tempo (parte superior), duas regides causalmente desco-
nectadas (A’, A”) e (B’,B”) na ultima superficie de disper-
séo originada de A e B aparecem com a mesma tempera-
tura. Do ponto de vista do observador O (parte inferior),
a superficie entre o big bang e o CMB representa uma pe-
quena fragdo do céu.

que medimos nunca esteve em contato causal: de
acordo com a teoria da relatividade geral, a base
do modelo, eles nao podem ter as mesmas propri-
edades! Esse é o problema do horizonte.

Matematicamente, a distdncia maxima na qual
dois pontos podem ter estado em contato causal
e, portanto, podem ter interagido, é calculada por
uma integral sobre o tempo decorrido desde o big
bang

t T w
du(t) = Cl(t)/t a(iT) = 31(1++3w) (t —tes), (10)

onde a ultima parte da equacgao é calculada para
a relagdo p = wp. Quando calculado em sua to-
talidade, ou seja, levando em conta todas as fases
da evolucao do universo desde o big bang, desco-
brimos que a diferenga angular maxima na corre-
lacao entre dois pontos na esfera celestial é da or-
dem de um grau (veja a Figura 5)! Teoricamente,

nao deveria ser possivel observar correlagoes em
escalas acima desse limite, ao contrario de que se
mede.

Novamente, conhecemos duas solugoes, infla-
¢ao ou ricochete. O primeiro caso pode ser
ilustrado com uma expansao exponencial, ou
seja a(t) o e’ com taxa de Hubble H cons-
tante. Neste caso, da equagao (10) temos dy =
(th — 1) /H, o que pode ser tao grande quanto
necessario para resolver o problema. No segundo
caso, mesmo com um fluido perfeito, basta subs-
tituir na equaga@o (10) tgp por um valor inicial ¢y
negativo e suficientemente grande para resolver a
questao.

Podemos ver aqui que a cosmologia exige que
modifiquemos as teorias que descrevem os pri-
meiros instantes do universo, seja implementando
uma fase inflacionaria ou permitindo a ocorrén-
cia de um ricochete. Isso requer extensoes da
relatividade geral ou das teorias que descrevem o
contetido material. Vamos ver como.

4.2 Modelos compreensiveis

Vimos que a temperatura no universo diminui
com o tempo, de modo que os primeiros instantes
correspondem a altas energias de interagao, tao
altas que podem exceder aquelas que podem ser
produzidas em um acelerador. E por isso que se
costuma dizer que o universo primordial pode ser
visto como o acelerador de particulas definitivo.
Esse também é o motivo pelo qual podemos modi-
ficar a fisica desses primeiros instantes & vontade:
na verdade, nao conhecemos essa fisica e usamos a
cosmologia para tentar entendé-la. Portanto, hé
um vai e vem entre as ideias tedricas, a maioria
das quais nao pode ser verificada em laboratorio,
e os dados cosmologicos observacionais. Esses tl-
timos possibilitam restringir os primeiros.

Até agora, falamos apenas sobre gravitacao,
descrita pela relatividade geral, e um contetido
material identificado com um fluido perfeito.
Essa é uma aproximacao perfeitamente justifi-
cada quando queremos descrever o universo em
grandes escalas, na pratica consideravelmente
maiores do que o tamanho caracteristico das par-
ticulas que ele contém, mas assim que voltamos
no tempo e, portanto, reduzimos o fator de escala,
as aproximacoes deixam de ser validas e precisa-
mos incluir mais detalhes sobre a estrutura dos
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Figura 6: As particulas do Modelo Padrao da fisica de
particulas: no topo estao as particulas que medeiam as
interacoes, ou seja, o campo escalar de Higgs H, que d&
as outras particulas suas massas, o féton =y, que, junto
com o0s bésons intermediarios Z° ¢ W7, permite a inte-
ragdo eletrofraca, e os oito glions g, que transmitem a
interagao forte. As particulas que compoem a matéria sdo
divididas em dois grupos, léptons e quarks, cada um com
trés geragoes.

forte
grande unificafaoN
, unificagdo € gravitagdo
. eletromagnéticq ¢
S eletrofraca
g
QO
£ groc®
o
o
S
1
o
2
gravitagdo Temperatura (K) i
101K 107K Mp ~ 107K

Figura 7: O grupo de renormalizacao implica que as in-
teragoes mudam de forga com a energia e, portanto, com a
temperatura, no universo primordial: elas podem se uni-
ficar em altas energias.

objetos fisicos que compoem a matéria.

A maneira mais simples de extrapolar é adicio-
nar o que chamamos de campos escalares. Classi-
camente, é uma quantidade que tem um valor em
cada ponto no espaco e no tempo, como a tem-
peratura ou a densidade de massa. Também po-
demos imaginar campos mais complicados, com
varios valores em cada ponto, como um campo
de velocidade; esses sao entao campos vetoriais,
tensoriais ou até mesmo espinoriais.

A fisica das interacGes que nao sejam a gravita-
¢ao descreve as particulas precisamente como pe-
quenas flutuagoes nesses campos, usando as pro-
priedades quénticas da matéria: esse é o dominio
da teoria quéntica de campos.

Assim como na cosmologia, existe um modelo

padrdo para a fisica de particulas, que esta resu-
mido na Figura 6. Esse modelo compreende par-
ticulas, quarks e Iéptons, sobre os quais atuam os
chamados boésons de calibre, cujas propriedades
sao descritas por invaridncias, simetrias que se
traduzem, matematicamente, no surgimento da
teoria de grupos.

Além da gravitacao, cuja influéncia é tao fraca
na fisica de particulas que é completamente des-
prezivel, ha o electromagnetismo, que é conside-
ravelmente mais forte e é bem conhecido desde a
antiguidade, bem como duas outras forgas, conhe-
cidas como fraca e forte, provavelmente devido &
falta de imaginagao dos fisicos. Os grupos en-
volvidos sao U(1) para electromagnetismo, SU(2)
para a interagao fraca e SU(3) para a interagao
forte.

Como mostra a Figura 7, a forga das interagoes
muda com a energia das particulas envolvidas nos
processos. Acima de aproximadamente 10° K
(cem milhoes de vezes a temperatura no centro do
Sol), as interagoes fracas e eletromagnéticas tém
a mesma forca e se unem no que hoje é chamado
de interagao eletrofraca. KEssa escala de energia
é o melhor que podemos fazer atualmente com
nossos recursos: o acelerador LHC.

A teoria que descreve o que aconteceu naquela
época é bem conhecida, verificada e compreen-
dida. Mas o universo era muito mais quente
ainda, de modo que, continuando no diagrama da
Figura 7, somos naturalmente levados a conside-
rar o que acontece em energias mais altas. Vemos
que as interagoes eletrofraca e forte se unem em
uma temperatura da ordem de 10%” K, o que é
perfeitamente inatingivel com qualquer meio téc-
nico atualmente concebivel (mas o futuro é sem-
pre incerto, como todos nés sabemos, e quem sabe
se um dia nao sera possivel chegar 147); isso é co-
nhecido como a grande unificagao.

Nao sabemos qual era a temperatura inicial do
universo, mas, de qualquer forma, ndao hi nada
nas teorias atuais que a limite, portanto, deve
haver uma nova fisica além da escala eletrofraca.
Ou essa nova fisica bloqueou a evolugao, conforme
visto na Figura 7, ou nao. Em ambos os casos, as
consequéncias cosmologicas sao significativas. Se
pudermos fazer previsoes sérias sobre essas con-
sequéncias, entao a cosmologia primordial teréa
servido como um acelerador, revelando qual fisica
é aceitavel nessas energias.
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O método usado é o seguinte: escrevemos uma
teoria que é compativel com o modelo padrao de
baixa energia, mas que difere dele além disso.
Em seguida, todos os possiveis efeitos sobre as
fases iniciais do universo sao calculados e compa-
rados com os dados. Como podemos ver, essa é
uma maneira pouco ortodoxa de usar um acele-
rador, mas torna possivel restringir teorias, espe-
cialmente aquelas que propoem uma grande uni-
ficacao.

Todas essas extrapolagoes sao legitimas den-
tro da estrutura da teoria quantica de campo no
espaco-tempo curvo, ou seja, a teoria que usamos
todos os dias na fisica de particulas, mas em um
espaco-tempo descrito pela relatividade geral. E
por isso que esses modelos estao “sob controle’
mesmo que nao possamos dizer se eles estao cor-
retos, e para isso precisamos de dados observaci-
onais, sabemos que os métodos matemaéaticos e a
estrutura fisica sdo consistentes.

E assim que podemos escrever modelos que nos
permitem ter uma fase de inflagdo, geralmente
usando um campo escalar simples ¢ em um po-
tencial V(¢). A densidade py4 e a pressao py en-
volvidas nas equagoes de Friedmann (3) e (4) sdo
entao dadas por

1

S0 =V(9), (11)

1.
po=50"+V(0) e po=;

e a conservagao da energia (5) torna-se a equa-
¢ao de movimento do campo, que também pode
ser obtida diretamente pela variacao da Lagran-

giana,% ou seja, a equacio de Klein-Gordon
. . dv
3H — =0. 12
o+3HO+ 2 (12)

Podemos ver imediatamente que a aceleragao a
pode ser positiva, desde que a variacao tempo-
ral do campo %¢2 seja pequena em comparagao
com o valor do potencial nesse ponto V(¢): isso é
conhecido como slow-roll. Muitos, se ndao a maio-
ria, dos modelos de inflacao operam dentro desse
limite.

Escrever um modelo de inflagao é relativamente
facil, e é por isso que existem centenas deles.
Implementa-lo em uma teoria de grande unifica-
¢ao é muito mais complicado. Portanto, somos

SFuncio (ou mais precisamente funcional) matematica,
construida a partir das energias cinética e potencial, que
permite obter as equagdes de movimento do sistema [4].

obrigados a aceitar essa unificaggo? Como po-
demos ver, a cosmologia primordial nos leva na-
turalmente a fazer perguntas profundas sobre a
natureza das teorias fisicas!”

De fato, na cosmologia, a grande unificagao é
alcangada por meio de transigdes de fase, condu-
zidas pelo campo de Higgs (um campo escalar, a
proposito, e capaz de alcancar uma inflacao per-
feitamente aceitéavel...), ou melhor, em altas ener-
gias, por campos de Higgs hipotéticos.

Quando ocorrem essas transicoes de fase, elas
podem produzir defeitos, assim como transigoes
que nos sao mais familiares, como a transforma-
¢ao de agua em gelo. Pode-se demonstrar que
durante estas transicoes devem ser produzidos
defeitos do tipo “monopolo” magnético, ou seja,
com propriedades de particulas muito massivas
com carga magnética. A existéncia deles esta
intimamente ligada ao fato de que o foton nao
tem massa. A densidade de monopolos calculada
deve, no entanto, ser tdo grande que o universo
teria que se curvar sobre si mesmo e nao poderia
existir como é observado atualmente.

Em outras palavras, a fisica de particulas faz
uma previsao que a cosmologia rejeita absoluta-
mente! Este foi um dos argumentos a favor de
uma fase de inflacdo: desde que ocorra apds a
producao dos monopolos, estes estarao tao dilui-
dos que nao sera mais possivel encontrar mais do
que alguns em cada volume de Hubble.

Outros tipos de defeitos podem (deveriam?)
aparecer durante as transigoes de fase do universo
primitivo. A maioria ndo é compativel com os da-
dos cosmoldgicos, o que novamente nos permite
restringir possiveis teorias. Existe uma classe de-
las, as cordas césmicas, que nao s6 sao permiti-
das, mas também quase obrigatorias em muitos
€asos.

Estas cordas podem ter consequéncias ao nivel
da formacao de grandes estruturas, mas também
gerar campos magnéticos primordiais porque sao,
em geral, supercondutoras. Por enquanto, ne-
nhuma dessas consequéncias foi verificada, o que
levou a vincular a escala de energia da forma-
¢ao delas. Podem também produzir um espectro

TAlém dos argumentos de variacdo das constantes de
acoplamento, verifica-se que as hipercargas das particu-
las da Figura 6 satisfazem as relagOes, necesséarias para
cancelar as anomalias, que nao sao nada naturais, mas se
tornam se as particulas sdo unificadas.
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estocastico de ondas gravitacionais que pode ser
detectavel no experimento LISA, um satélite pla-
nejado para ser lancado na década de 2030.

4.3 Além

Existe outra opcao, a saber, sair da estrutura
bem estabelecida da teoria quéntica de campos
em espaco-tempo curvo. E obviamente perigoso,
e as previsoes que podem ser feitas a partir dessa
opcao estao, portanto, sujeitas a cautela.

A primeira ideia que podemos ter é questionar
a relatividade geral, mesmo no nivel cléssico: de
fato, ela foi verificada no sistema solar, em campo
gravitacional fraco, portanto, ou em torno de es-
trelas compactas, até mesmo de buracos negros,
em campo forte entdo, mas em ambos os casos em
escalas pequenas em relacao ao tamanho do uni-
Verso. E, portanto, legitimo questionar-se sobre
a validade desta escolha teorica.

No momento, essa abordagem é implemen-
tada apenas de maneira puramente fenomenold-
gica e nao mostrou nenhuma diferenga quantifici-
vel com a relatividade geral, que continua sendo
“o0 tinico mestre a bordo”.

Voltemos a nossa histéria das interacoes da Fi-
gura 7, e continuemos a aumentar a temperatura
no passado, desde que a “verdadeira’” teoria, ainda
desconhecida, nos permita fazé-lo. Chegamos en-
tao necessariamente a um momento, improvavel-
mente préoximo do big bang, onde a temperatura
é aquela induzida pela massa de Planck M. Es-
tamos entrando no reino da gravidade quéantica...

De fato, a esta temperatura, a constante de
interagao gravitacional, que dissemos acima ser
praticamente desprezivel face as outras intera-
¢Oes, passa a ter uma ordem de grandeza com-
paravel as outras simplesmente porque varia com
o quadrado da energia (lembre-se da energia po-
tencial de Newton), enquanto as outras variam
como um logaritmo. Deve haver, portanto, uma
unificagdo entre a gravitagdo e as outras intera-
¢oes que sao elas mesmas descritas pela mecanica
quantica.

Isso é um problema porque, na verdade, nao
sabemos como escrever uma teoria quéntica da
gravitagdo. Ou melhor, varias foram propostas,
o que significa que nenhuma é unénime. E por
um bom motivo: é praticamente impossivel pro-
por um experimento que poderia mostras os efei-

tos dessa teoria. O que facilmente podemos ima-
ginar por outro lado, e verifica-se em uma sé-
rie de modelos propostos, em particular aqueles
baseados no que se chama de quantizacao cand-
nica da gravitagao, conhecida como a equagao de
Wheeler-De Witt, é que esse procedimento resol-
veré o problema da singularidade primordial, da
mesma forma que a quantizacao do electromagne-
tismo no inicio do século XX resolveu o problema
da catastrofe do ultravioleta (Fig. 8).

Esperamos entao que o Universo passe por uma
densidade méxima e, portanto, por um fator de
escala minimo: é uma teoria de ricochete que se
coloca naturalmente, com sua parcela de previ-
soes. Ainda temos que comparar com os dados!

5 Conclusoes

A cosmologia, fonte de varias mitologias e len-
das, é um sonho desde os primoérdios da huma-
nidade, mas é também uma ciéncia que, pela
genialidade das tecnologias modernas, se tornou
precisa e permite compreender uma histéria com
quase 14 bilhoes de anos.

A cosmologia nos ensinou muito e certamente
continuara a fazé-lo em areas cada vez mais dis-
tantes de seus fundamentos. Por exemplo, o sa-
télite Euclid, lancado em julho de 2023 para ob-
servar em grande detalhe a distribuicao de ga-
laxias ao longo do universo observavel, também
serd usado para detectar planetas extrassolares
por efeito de microlente.

Mas, do ponto de vista da cosmologia primor-
dial, é do lado tedrico que devemos esperar pro-
gressos: hé inconsisténcias em nossa descri¢ao
atual, que certamente serao, como sempre foram
tais inconsisténcias na histéria da ciéncia, o re-
flexo de um mal-entendido e fonte de novas des-
cobertas.

A Revolugdo Copernicana gerou o método ci-
entifico de Galileu e, portanto, o mundo como
o conhecemos hoje.
mundo surgird de experiéncias e teorias futuras
nos darao acesso as origens do mundo...

Talvez uma nova visao do
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Figura 8: Assim como a teoria classica do electromagnetismo prevé uma divergéncia de energia na radiagdo do corpo
negro (lei de Rayleigh-Jeans), a relatividade geral prevé uma singularidade do big bang. Espera-se que essa singularidade
seja resolvida em uma estrutura quéntica, como a lei de Planck fez para o electromagnetismo.
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O modelo de Inflacdo: progressos e desafios.
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Resumo

Apos o desenvolvimento do Modelo Padrao da Cosmologia, o Modelo do Big Bang, ao que tudo indicava, havia-
se construido uma teoria satisfatéria capaz de descrever a evolugao do Universo a partir de um estado quente e
denso inicial. No entanto, algumas questoes em aberto levaram & proposta do modelo da Inflagao Cosmolégica,
o qual descreve uma expansao acelerada no Universo antigo que teria durado uma fragdo de segundo, e apos a
qual o Universo teria seguido sua expansao conforme previsto pelo Modelo do Big Bang. Embora hoje existam
alternativas & Inflacao que sao capazes de resolver as mesmas questoes, a Inflacao foi a primeira teoria com a qual
foi possivel se fazer previsoes consistentes sobre a estrutura do Universo em larga escala, como a distribuigao de
galéxias, aglomerados etc., ao fornecer uma descrigao para a origem das mesmas. Neste artigo serd apresentado
o Modelo Inflacionério, desde uma perspectiva histérica e também matemaética. Serao abordadas as criticas
e desafios que acercam este modelo atualmente e também as perspectivas futuras no que se refere a testes do
modelo inflacionério com os novos experimentos.

Abstract

After the development of the Standard Model of Cosmology, the Big Bang Model, it seemed that a satisfactory
theory capable of describing the evolution of the universe from an initial hot and dense state had been built.
However, some open questions led to the proposal of the Cosmological Inflationary model, which describes an
accelerating expansion in the very early universe that would have lasted a fraction of a second, after which the
universe has followed its evolution as predicted by the Big Bang model. Although today there are alternatives
to Inflation that are capable of resolving the same issues, Inflation was the first theory within which it was
possible to make consistent predictions about the structure of the Universe on large scales, like the distribution
of galaxies, clusters, etc., as it provided a description for their origin. In this article, the Inflationary Model
will be introduced, from a historical and also mathematical perspective. The criticisms and challenges that
surround this model nowadays will be addressed and the future perspectives for testing the inflationary model
with new experiments will also be discussed.

Palavras-chave: cosmologia, universo primordial, radiacao cosmica de fundo, inflacdo cosmologica.
Keywords: cosmology, primordial universe, cosmic microwave background, cosmological inflation.

DOI: 10.47456 /Cad.Astro.v4n2.41170

1 Introducao

Uma questao que tem se mostrado, em diferen-
tes contextos, fundamental ao longo da histéria
da humanidade refere-se a origem de tudo o que
vemos no Universo. Dentro do contexto cientifico,
a resposta para esta questao esté intrinsecamente
relacionada ao tema da Inflacao Cosmoldgica.

A Inflagdo é o que chamamos de um modelo
cosmoldgico, uma descricdo matemética elabo-
rada com a finalidade de descrever uma possi-
vel evolugao para o Universo que seja consistente
com o que observamos na natureza. As obser-
vagoes cosmologicas nos permitem entao testar

continuamente a validade dos modelos cosmol6-
gicos, dentro dos limites da capacidade e precisao
dos experimentos que desenvolvemos. Antes de
descrever a Inflagdo e como ela esta relacionada
& esta pergunta fundamental, podemos comecar
relembrando um pouco da histéria do surgimento
deste modelo.

Em 1915 Einstein postulou suas equacoes da
Relatividade Geral, o que pode ser considerado
um dos marcos para o reconhecimento da cos-
mologia como ciéncia. Em 1922, Friedmann des-
cobriu a existéncia de solugoes cosmologicas que
descreviam um espago dindmico, em expansao ou

Licenga Creative Commons
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Figura 1: Diagrama esquemaético da evolugéo do Universo desde a Inflagdo (& esquerda) até o presente (a direita). Estao
ilustradas também as flutuagoes de densidade primordiais (& esquerda) evoluindo para a distribuicdo atual de galaxias
(a direita). Creéditos: Institute of Statistical Mathematics (ISN), via NAOJ.

colapso, ao resolver as equagcoes de Einstein. Le-
maitre, por sua vez, em 1927 derivou o que ficou
posteriormente conhecido como a lei de Hubble,
a qual descrevia um Universo em expansio, e a
propos como um fendémeno genérico na cosmolo-
gia relativistica antes mesmo da descoberta da
expansao do Universo. Em 1929, Edwin Hubble
descobriu que o Universo deveria estar de fato em
expansao. Hubble verificou que havia uma velo-
cidade de afastamento das galdxias em relagao a
Terra que aumentava com a distancia da galaxia.
Tal comportamento seria explicado considerando
um Universo dindmico e em expansao, o que po-
deria ser descrito pelas equacoes de Einstein.

Em 1946, Gamov e seus colaboradores, a partir
da chamada teoria da nucleossintese primordial,
previram que o Universo deveria ter comegado
em um estado muito quente e denso. Eles tam-
bém previram que, de acordo com esta teoria,
o Universo deveria hoje ser permeado por uma
radiacdo na faixa de micro-ondas com espectro
de corpo negro, a qual é hoje chamada Radiagao
Cosmica de Fundo (RCF). Em 1964, Penzias e

Wilson detectaram acidentalmente uma radiagao
em micro-ondas com caracteristicas que coinci-
diam bem com as previsoes tebricas de Gamov
e seus colaboradores, ao testarem uma antena.
Posteriormente foi confirmado que eles haviam
detectado a RCF. Essas observagoes juntamente
com 0s progressos tedricos acima mencionados,
levaram ao desenvolvimento do Modelo do Big
Bang. Tal modelo descreve um Universo come-
cando a partir de um estado quente e denso e a
partir daf se expandindo (e consequentemente se
esfriando) desde entdo [I| (Figura 1).! Na cos-
mologia padrao do Big Bang, o estado do Uni-
verso é caracterizado inicialmente por uma era
cujo contetido energético era dominado pela radi-
acao. Essa era teria sido seguida, devido ao res-
friamento do Universo, por um estigio dominado
pela matéria, ambas as fases associadas & uma ex-
pansao desacelerada do Universo. Esta evolugao

!Para uma discussdo mais aprofundada sobre o Mo-
delo do Big Bang recomendo ao leitor as referéncias [2—1]
que pretendem ser acessiveis ao adotarem uma linguagem
menos técnica.
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descrita por uma continua expansao desacelerada
partindo de um estado quente e denso dominado
pela radiacao e depois pela matéria, foi por muito
tempo a descrigao padrao para o Universo.

Muito tempo depois, ja na década de 90, foi
descoberto que o Universo estaria atualmente em
uma fase de expansao acelerada, o que foi entao
incorporado pelo Modelo Padrao da Cosmologia.
No entanto, o que se sabia até entao pelas equa-
¢oes de Einstein, era que enquanto o contetido
energético do Universo fosse dominado pela ma-
téria que conhecemos, o mesmo deveria expan-
dir desaceleradamente. Para explicar a expansao
acelerada foi proposto que deveria ser considerado
um termo constante nas equagoes de Einstein,
a chamada constante cosmologica. Este termo
estava inicialmente presente nas equacoes origi-
nais de Einstein, tendo sido depois retirado pelo
mesmo. Com o termo da constante cosmologica
era possivel descrever uma expansao acelerada do
Universo, e esse termo constante poderia estar as-
sociado a um contetido desconhecido de energia
do Universo.

No entanto, muito antes da descoberta da ex-
pansao acelerada atual do Universo, a ideia de
que o Universo poderia sofrer expansao acelerada
foi levantada pelos proponentes do Modelo Infla-
cionério. Isso se deu pela necessidade de se ex-
plicar certos problemas que apareciam na descri-
¢ao do Universo pelo entao Modelo do Big Bang.
Apos a previsao e a detecgdo da RCF na década
de 60, os cientistas pensaram ter uma histéria
satisfatoria para a evolugao césmica, no entanto
haviam diversas questoes que os intrigavam. A
maioria delas de alguma forma se relacionavam
& questao do porqué o Universo teria comecado
com um conjunto bastante especifico de proprie-
dades e ndo com outras. A primeira questao fun-
damental era: Por que, de acordo com a Radiacao
Cosmica de Fundo observada, o Universo teria
exatamente a mesma temperatura, com 99,997%
de precisao, em todas as regioes, mesmo que nao
houvesse tido tempo suficiente para que todas as
diferentes regioes estivessem tido contato e pu-
dessem termalizar atingindo um estado de equili-
brio? Além desta, haviam outras questoes que
intrigavam. Uma delas é o que chamamos de
problema. da planicidade. Quantificamos a densi-
dade de matéria/energia do Universo através da
grandeza que chamamos parametro de densidade

Q(t). De acordo com as equagoes de Einstein, a
densidade de matéria e energia esta relacionada
com a geometria do Universo. Diversas observa-
¢oes, entre elas as da RCF, mostram que o pa-
rametro de densidade tem um valor tal que im-
plica em um Universo com geometria plana, sendo
este valor dado por aproximadamente Q ~ 1 [5].
A principio, seriam plausiveis de acordo com o
modelo padrao qualquer uma dentre as trés pos-
sibilidades de curvatura: positiva (Universo fe-
chado); negativa (Universo aberto) e nula (Uni-
verso plano). No entanto, este parametro €(t)
(associado & densidade total de matéria/energia)
evolui com a expansdo do Universo. Quanto mais
extrapolamos ao passado, mais préoximo da uni-
dade tem que estar este pardmetro para que ele
mantenha o valor préoximo de 1 hoje. Estima-se
que no inicio do Universo, quando o mesmo tinha
energias da ordem da energia de Planck, o desvio
no valor de €2 com relacao a 1 precisaria ser da or-
dem de 1079 para permitir que o Universo atual
possua a planicidade que observamos. O fato de o
Universo primordial possuir uma geometria plana
com tamanha precisao exige um ajuste fino muito
grande em um parametro que, a principio poderia
ter um valor arbitrario. O modelo padrao sozinho
nao é capaz de fornecer uma explicagdo para um
ajuste fino tdo grande. Além destas questoes ha-
viam também questoes ainda nao compreendidas
relacionadas & evolugao da entropia no Universo
e a auséncia de reliquias do regime de alta ener-
gia no Universo (como monopolos magnéticos), as
quais sao previstas por extensoes do Modelo Pa-
drao da Fisica de Particulas no Universo antigo
mas que nunca foram observadas.

Diante de tais questoes, buscou-se desenvolver
um mecanismo teérico que transformasse condi-
¢Oes iniciais arbitrarias naquelas esperadas para
se levar ao Universo que observamos. Este novo
mecanismo, para ser um bom modelo cientifico,
deveria ser capaz de reproduzir todos os sucessos
do Modelo do Big Bang e gerar novas previsoes
adicionais que nos permitissem testar o novo me-
canismo em comparagao com o modelo original
do Big Bang. Esse mecanismo é o que hoje co-
nhecemos como Inflagdo Cosmica. Em 1979/80,
Guth e Sato [6,7] propuseram o primeiro modelo
inflacionario, de acordo com o qual deveria ter
havido uma fase no inicio do Universo em que o
mesmo teria passado por uma expansao acelerada
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conhecida como de Sitter. Nessa fase o Universo
teria expandido bilhoes de vezes o seu tamanho
em uma fragdo de segundos, antes que a ener-
gia da componente responséavel pela Inflacao (o
chamado campo inflaton) se convertesse rapida-
mente em radiacao comum. Este ultimo processo
de conversao rapida da energia do inflaton para
radiacdo é o que chamamos de reaquecimento. E
no reaquecimento que o Universo atinge uma tem-
peratura significativamente alta apés a Inflacao e
faz a transigao para o estado quente, denso, uni-
forme e em expansao desacelerada que associamos
ao modelo do Big Bang.? Com a Inflacdo o Uni-
verso teria passado do seu estado de baixa entro-
pia na Inflacao para um estado de entropia muito
maior, apds o reaquecimento, conforme previsto
pelo modelo do Big Bang. A Inflacdo também
ajuda a explicar a temperatura uniforme da RCF
e a homogeneidade observada em grandes escalas
no Universo, ja que o Universo, de acordo com
este modelo, teria estado causalmente conectado
no passado, tendo estado todas as regioes em con-
tato & mesma temperatura. O modelo inflaciona-
rio era capaz de explicar também a planitude ob-
servada no Universo atual. Ao expandir o espaco
em uma escala de tempo incrivelmente curta para
um tamanho tao grande, sua geometria se torna-
ria indistinguivel de plana para qualquer observa-
dor. Também a auséncia de reliquias observadas
que viriam do Universo antigo, como monopolos
magnéticos, seria facilmente explicada visto que
a Inflac@o as teria diluido a distancias nao obser-
vaveis.

A solugao Inflacionaria forneceria entdo uma
explicacao para as questoes em aberto do mo-
delo do Big Bang. No entanto, de acordo com as
equagoes de Einstein, um Universo dominado por
radiacao ou matéria sempre estaria expandindo
desaceleradamente. Isto implica que uma expan-
sao acelerada deveria esta relacionada a um con-
tetido energético nao usual no Universo. J4 se sa-
bia naquela época que um campo escalar poderia
possuir propriedades que levariam & uma expan-
sao acelerada no Universo, no caso deste campo
dominar o contetido energético do Universo. Em-
bora o dnico campo escalar experimentalmente

2E importante ressaltar que exite um modelo chamado
de Inflagdo Morna [8] que propde uma transi¢ao mais su-
ave e lenta entre o dominio energético do inflaton e o do-
minio da radiagdo usual no Universo antigo.

conhecido seja atualmente o Higgs, muitos mo-
delos de Fisica de Particulas preveem a existén-
cia de diversos campos escalares ainda nao des-
cobertos experimentalmente.
campos escalares foram usualmente considerados
como contetdo energético do Universo para ex-
plicar a expansao acelerada do mesmo. No caso
da Inflagdo, este campo deveria ter dominado o
contetido energético do Universo apenas durante
uma pequena fracao de segundo em que durou a
Inflagao.

Por esta razao os

A ideia bésica de Inflagdo que foi originalmente
propostas por Guth [6] e Sato [7] de forma inde-
pendente, passou a ser denominada Inflagao an-
tiga. Esta correspondia & uma expansao expo-
nencial do Universo antigo que seria causada por
uma transi¢do de primeira ordem do falso vacuo
do campo inflaton para o vacuo verdadeiro. No
entanto, existem graves problemas com este mo-
delo, relacionados ao fato de que neste cenario o
Universo se tornaria nao homogéneo apds o fim
da Inflagdo |9]. Uma nova versao do cenario in-
flacionario foi proposta por Linde [10], Albrecht e
Steinhardt [11] em 1982, que é a chamada “Nova
Inflagao”. Neste modelo, o campo inflaton possui
uma energia cinética muito menor que a energia
potencial e o campo se aproxima lentamente e
suavemente do o vicuo verdadeiro. Apesar do
sucesso que este modelo teve por muito tempo, o
mesmo sofre de problemas de ajustes finos, como
discutiremos posteriormente. Em 1983 Linde [12]
considerou uma outra versao da Inflagdo deno-
minada Inflagdo Cadtica, na qual as condigoes
iniciais dos campos escalares sao caoticas. De
acordo com este modelo, nosso Universo homo-
géneo e isotrépico poderia ter se originado nas
regides onde a Inflagao teria ocorrido por tempo
suficiente. Enquanto a velha e a nova Inflagao ne-
cessitam da suposicao de que o Universo estava
em um estado de equilibrio térmico desde o inicio,
a Inflagao Cadtica nao necessita tal suposigao.

Voltamos agora ao nosso ponto de partida. O
que a Inflagdo tem a ver com a pergunta fun-
damental “De onde veio tudo o que vemos no
Universo?”. Explicar a formagao das estruturas
do Universo, como galaxias, aglomerados, etc.,
constitui um dos grandes objetivos da cosmolo-
gia atualmente. A ideia mais estudada é a de
que flutuagoes quanticas teriam surgido no Uni-
verso primordial de altas energias e estas seriam
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a origem das estruturas do Universo. Estas flutu-
agoes quanticas seriam regioes com uma pequena
flutuagao (variagao) na densidade de energia em
torno da densidade média do Universo, distribui-
das pelo espaco em todas as escalas de tamanho.
Sabemos pela RCF que o espaco é bastante ho-
mogéneo em largas escalas. No entanto, a mesma
RCF nos mostra pequenas flutuagoes de densi-
dade de energia sobre este background homogéneo
e isotropico. Sabemos, de acordo com a gravita-
¢a0, que é necessario haverem regides com concen-
tragao de matéria/energia para que haja aglome-
racao gravitacional em torno delas. Estas peque-
nas flutuagoes de densidade que vemos na RCF
sao da ordem de uma parte em 100.000, e teriam
sido as responsaveis pela formacao de regioes de
inomogeneidade (concentragdo de densidade de
energia) em torno das quais teriam se formado
as primeiras estruturas devido a atragao gravi-
tacional. No entanto, se estas flutuagoes tiveram
origem quantica, de acordo com o principio da in-
certeza da mecénica quantica elas teriam existido
por um intervalo de tempo muito curto para que
houvesse tempo de gerar aglomeracao gravitaci-
onal. Portanto, para explicar a formacao de es-
truturas, um modelo de Universo primordial deve
ser capaz de transformar as flutuagoes em esca-
las quénticas para escalas classicas. E a expansao
acelerada do Universo proposta no modelo inflaci-
onério faria exatamente este papel ao esticar tais
regioes para tamanhos classicos. Em resumo, o
cenario da Inflagdo sugere que inicialmente flutu-
agoes de origem quéntica teriam surgido nos pri-
mordios do Universo, como esperado a partir do
principio da incerteza. As regioes das flutuacoes
(assim como todo Universo) teriam sido “estica-
das” durante a Inflagao.
escalas classicas, elas teriam evoluido gravitaci-
onalmente formando as estruturas presentes no
Universo.?

Passando a ter entdo

3Uma alternativa para a origem quantica das flutua-
coes, poderia ser uma possivel origem térmica, visto que
flutuagoes térmicas randémicas poderiam ter surgido ja ha
nivel classico no Universo antigo de altas energias (e altas
temperaturas) devido & natureza estatistica da fisica tér-
mica. Conforme analisado no trabalho das Refs. [13, 14],
por exemplo, essa possibilidade implica em diferentes pre-
visbes testaveis. Essas pequenas flutuacées, em ambos os
cenarios, podem ser vistas na RCF, no entanto diferentes
cenérios preveem uma distribuicao espacial diferente para
estas flutuagdes, o que nos permite testar tais previsoes
com os dados observacionais.

Desta forma, o paradigma inflacionario nao
apenas fornece uma excelente maneira de resol-
ver os problemas mencionados do modelo do Big
Bang, mas também gera flutuagoes de densidade
que foram o bergo das estruturas em larga escala
no Universo. Ter sido a primeira teoria capaz
de fornecer uma explicagdo causal pra origem das
estruturas do Universo é considerada por muitos
como a principal caracteristica da Inflacao. Ape-
sar de ter sido a primeira, hoje existem outros
modelos capazes de explicar essa formagao de es-
truturas, embora de forma menos intuitiva, como
certos modelos de ricochete por exemplo.

A secao seguinte fornecerd uma apresentacao
da descricao matemaética da expansao inflacioné-
ria. O leitor que nao esteja interessado nesta des-
crigdo matematica pode seguir para a Se¢ao 3 sem
perda de continuidade no texto.

2 O mecanismo fisico da inflagcao

Conforme discutido acima, a Inflagao descreve
um estigio da evolucao do Universo primordial
no qual a sua expansao ocorreu de maneira expo-
nencial durante uma fracdo de segundo [6]. Para
descrever esta expansao € preciso considerar uma
forma apropriada para se definir distancias no
espago-tempo da Relatividade Geral.

No espago plano usual, onde efeitos da relativi-
dade nao precisam ser considerados, as distancias,
em geral, podem ser escritas a partir da expres-
sao,

ds* = da® + dy? + d2?, (1)

onde a quantidade ds® representa uma distan-
cia infinitesimal (distdncia muito pequena) e as
quantidades dz?, dy? e dz? representam distan-
cias infinitesimais em cada uma das 3 dimen-
soes espaciais. No entanto, a relatividade nos en-
sina que espaco e tempo juntos compreendem um
espago-tempo quadridimensional. Assim, pode-
mos calcular a distancia quadridimensional entre
dois eventos no espaco-tempo.

Considere dois eventos, um ocorrendo na loca-
lizagdo espago-temporal (t,z,y, z), e outro ocor-
rendo na localizagao espago-temporal (¢ + dt, x +
dr,y + dy,z + dz). De acordo com a relativi-
dade especial, a separacao espaco-temporal entre
esses dois eventos em um espaco-tempo plano é
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descrita por [15],
ds* = —2dt* + da® + dy? + d2?, (2)

onde c é a velocidade da luz e dt é o intervalo de
tempo infinitesimal.

Relagbes como as apresentadas acima, que nos
dao a distancia entre dois pontos préximos no
espago-tempo, sao funcoes da grandeza conhe-
cida como métrica. Podemos calcular a distancia
quadridimensional entre dois eventos no espaco-
tempo usando a métrica apropriada. A métrica
associada & distdncia dada na equacao acima é
a chamada métrica de Minkowski, e a mesma
aplica-se dentro do contexto da Relatividade Es-
pecial (em que o espago-tempo nao é curvado pela
presenca de massa e energia). Sem nenhum efeito
gravitacional, o espago-tempo de Minkowski é
fixo e estatico.

Quando a gravidade é adicionada os espacos
permitidos sao mais dindmicos. Na década de
1930, os fisicos Howard Robertson e Arthur Wal-
ker buscaram encontrar a forma que a métrica
do espaco-tempo deveria assumir no caso de um
Universo espacialmente homogéneo e isotropico
em que as distancias pudessem se expandir (ou
contrair) em fungdo do tempo de acordo com a
teoria da Relatividade Geral. A métrica que eles
derivaram é chamada de métrica de Robertson-
Walker. As distancias neste espago-tempo podem
ser escritas na forma,

ds® = —c2dt® + a(t)(dz? + dy? + d2?).  (3)

O fator a(t), chamado fator de escala, descreve
como as distancias, em um ambiente homogéneo e
isotrépico, expandem ou contraem com o tempo.
O mesmo ¢ normalizado de modo que a(tp) = 1
no presente momento. No contexto de homoge-
neidade e isotropia a taxa de expansao do Uni-
verso (ou seja a taxa de variagdo temporal do
fator de escala) s6 depende do tempo, nao de-
pendendo, portanto, da posicao no espago. Neste
contexto, tudo o que precisamos saber sobre a ge-
ometria do Universo esta contido na fungao a(t).
Isto é o que se considera na cosmologia padrao,
uma dindmica de fundo do Universo que apenas
depende do tempo & qual sobrepoe-se as flutua-
¢Oes cosmologicas, as pequenas perturbacoes em
torno da densidade média do Universo que sao
funcao também da posigao, ou seja, das coorde-
nadas espaciais.

Durante a Inflagdo as distancias espaciais te-
riam aumentado exponencialmente com o tempo,
e portanto o fator de escala evolui no tempo da
seguinte forma:

a(t) o< eHit, (4)

Acima, H é o chamado pardmetro de Hubble. O
indice inferior indica que estamos considerando o
valor deste parametro durante o periodo da Infla-
c¢ao. O parametro de Hubble é definido como a
razao entre a taxa de variagao temporal do fator
de escala e o fator de escala (H = a/a). Durante
a Inflagdo, o pardmetro de Hubble é aproximada-
mente constante e a variacao do fator de escala
em um certo intervalo de tempo, de t; (um certo
instante inicial) a ¢y (um certo instante final),
pode ser calculada através da razao,

a’(tf) _ eHi(tffti). (5)
a(t;

Para se ter uma ideia do efeito que uma ex-
pansao inflacionaria pode ter sobre o tamanho do
Universo, consideremos um modelo onde o expo-
ente na equagao acima é dado por H;(ty —t;) =
60. Nesse caso, temos

alty) _ 60 o, 1026 (6)
a(t;)

O produto H;(t; —t;), geralmente representado
pela letra N, mede a quantidade de Inflagao den-
tro de um dado intervalo de tempo e é chamado
de ntmero de e-folds. Vemos pela equagao acima
que 60 e-folds fariam com que o Universo au-
mentasse em cerca de 102 vezes o seu tamanho
inicial. O exemplo com N = 60 nao foi esco-
lhido por acaso. Para resolver os problemas da
planicidade e do horizonte no modelo inflacioné-
rio mais simples devemos considerar uma Inflacao
com N 2 60 [16-19].

Como discutido anteriormente, o problema do
horizonte se refere ao fato de que no contexto
do Modelo Padrao, retrocedendo no tempo de
acordo com a dindmica prevista pelo modelo, as
regioes mais distantes que hoje vemos no mapa
da RCF com a mesma temperatura nao tinham
tido tempo de terem estado em contato causal,
dado a idade do Universo. Se agora retrocede-
mos no tempo novamente levando em conta uma
fase de expansao acelerada exponencial no inicio
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do Universo, podemos concluir que, considerando
a mesma idade para o Universo, tais regioes po-
deriam ter estado em uma distancia tal que have-
ria tido contato causal entre elas. Assim a Infla-
¢ao resolve o problema do horizonte. O problema
da auséncia de reliquias, como monopolos mag-
néticos, também pode ser compreendida intuiti-
vamente ao se pensar que no cenério da Inflagao
tais monopolos poderiam ter sido produzidos e
em seguida “diluidos” pela expansao inflacionéria,
ou seja, eles estariam fora da regido observével do
Universo. Embora a Inflagao fornega uma solugao
simples e intuitiva para estes problemas, existem
cendrios alternativos a Inflagdo, como alguns mo-
delos de ricochete, que sao capazes de resolver os
mesmos problemas sem levar em conta uma ex-
pansao acelerada no Universo [20-24].

3 Desafios do cenario inflacionario

Apesar do enorme sucesso do modelo inflacio-
nario em ter sido o primeiro modelo a dar uma
explicacao causal pra formacao de estruturas do
Universo, além de ter previsto inicialmente o es-
pectro da radiagao coésmica de fundo em boa con-
cordéncia com as observagoes, os modelos inflaci-
onarios sofrem de sérios problemas conceituais.

Como discutido anteriormente, a Inflacao foi
inicialmente proposta como uma forma de forne-
cer uma explicagdo mais natural para as gran-
dezas que observamos no Universo, evitando a
necessidade de se aceitar valores finamente ajus-
tados sem justificativa a priori para estes. No
entanto, para que a Inflacdo ocorra com sucesso
é necesséario que diversos parametros do modelo
sejam finamente ajustados, como os parametros
do potencial do campo escalar inflaton, responsa-
vel pela Inflagdo, e suas condigGes iniciais. Outro
ponto importante é que a Inflacdo nao evita o
problema da singularidade do Big Bang, o qual
pode ser evitado em modelos alternativos [25].

Outro sério problema é o chamado problema
trans-Planckiano |26, 27].
de Inflagdo, em particular na chamada Inflagao
cadtica, o aumento das disténcias no Universo é
grande o suficiente durante a Inflacdo para que
escalas de tamanho que hoje observamos no Uni-
verso, tivessem um comprimento menor que o
comprimento de Planck no inicio da Inflagdo. No

Em muitos modelos

entanto, nestas escalas que estao no chamado re-
gime de Planck (altas energias e pequenos com-
primentos) espera-se que a Relatividade Geral
nao seja mais a teoria adequada para descrever
o Universo. Espera-se que uma teoria de gravi-
tagdo quintica deva ser importante para descre-
ver esse regime, e atualmente ainda nao existe
um consenso sobre qual seria esta teoria. Qual-
quer modelo cosmolbgico, nos instantes iniciais
da expansao do Universo, encontra o problema
de como descrever esse regime de forma consis-
tente. A diferenca fundamental é que nos ce-
narios de Inflacdo, devido a rapida expansao do
Universo, essas pequenas escalas, inicialmente no
regime de Planck, foram “esticadas” ao ponto de
hoje terem uma escala de tamanho acessivel as
observagoes cosmologicas. Ocorre que o proce-
dimento padrao na Cosmologia usualmente con-
siste em utilizar os dados da RCF para inferir as
condicoes do Universo antigo, e a partir dai evo-
luir essas condigoes no tempo (usando as equa-
¢oes da Cosmologia) para prever o Universo hoje,
permitindo assim comparar previsoes de modelos
cosmologicos com as observagoes do Universo re-
cente. No entanto, o fato de estarmos usando as
teorias classicas da Cosmologia para evoluir gran-
dezas inicialmente na escala de Planck, torna a
consisténcia do procedimento adotado questiona-
vel. Por outro lado, o fato de a Inflacao tornar as
escalas inicialmente da ordem do comprimento de
Planck acessiveis aos experimentos atuais, pode
ser visto como uma janela de oportunidade para
se estudar a fisica neste regime de altas energias.
A Cosmologia, com a expansao do Universo, nos
permite trazer ao regime observavel escalas que
de outra forma seriam impossiveis de serem aces-
sadas em experimentos terrestres, como acelera-
dores de particulas.

Outra questao pertinente na discussao que
acerca a cosmologia inflacionaria esta relacionada
a chamada “Inflacdo eterna”. A Inflagao prevé que
Universo primitivo teria passado por um breve
periodo de expansao acelerada antes que a ener-
gia do campo inflaton se convertesse em radia-
¢ao comum. Porém, em diversas classes de mo-
delos inflacionarios (ndo necessariamente todos),

B importante, no entanto, mencionar que existem pro-
postas de modelos de gravitagdo quéntica integrados ao
cenéario da Inflagdo coésmica, como por exemplo, o modelo
chamado Loop Quantum Cosmology [28-30]
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a energia do inflaton se converteria em radiagao
em alguns lugares, mas em outros a Inflagao con-
tinuaria. Sao as flutuagdes quanticas do campo
que fazem com que esse processo continue acon-
tecendo para sempre em alguns lugares, por isto
o nome “Inflagao eterna” [31]. Embora de acordo
com este modelo o nosso Universo estivesse em
uma regiao onde a Inflacao de fato terminou, a
grande questao é que este tipo de processo pode
levar a um cenério de multiverso. Para algumas
pessoas, a previsao da existéncia de multiversos
nao é necessariamente um problema e inclusive,
pode gerar o contexto necessario pra explicar uma
série de questoes. A existéncia de um cenério de
multiverso implica que existem condigoes fisicas
muito diferentes em diferentes partes do cosmos,
o que implica que o principio antrépico pode en-
trar em acao. As possiveis observagoes que po-
derfamos fazer do Universo sao limitadas pelo
fato de que as observagoes s6 poderiam acontecer
em um Universo com condigoes para desenvolver
vida inteligente, em primeiro lugar. Os propo-
nentes do principio antrépico argumentam que o
mesmo explica por que este Universo tem a idade
e as constantes fisicas fundamentais necessarias
para acomodar a vida consciente, pois se qual-
quer um destes valores fosse diferente, nao esta-
riamos aqui para fazer observacoes. No cenério
de multiverso é possivel argumentar que todos os
valores possiveis das grandezas fisicas existem em
diferentes Universos, e observamos um Universo
com grandezas fisicas finamente ajustadas pois,
apenas neste Universo, dentre todos, poderiamos
existir para observar. Para outros cientistas este
mesmo cenério de multiverso é interpretado como
sendo cientificamente um desastre. A existéncia
de infinitas regides do espago-tempo, cada uma
com condigoes locais potencialmente diferentes e
todas as possibilidades se realizando em algum lu-
gar, sugeriria que a Inflagao nao é capaz de fazer
previsoes e, portanto, teria seu status de teoria ci-
entifica questionavel. Além disto, é bastante con-
troversa a questao de como se calcular probabili-
dades em um espago onde tudo o que é possivel
acontece infinitas vezes, o que indica que nossa
matemética pode ainda nao ser muito adequada
para lidar com esse tipo de cenario. Esta tultima
perspectiva foi defendida, apds o lancamento dos
resultados do satélite Planck em 2013, pelos cien-
tistas Anna Ijjas, Paul Steinhardt e Avi Loeb no

artigo da Ref. [32]. Eles argumentam que a exis-
téncia de uma ampla variedade de modelos infla-
cionérios e a previsao de multiversos em muitos
deles implicam juntos que a Inflacdo “nao pode
ser avaliada usando o método cientifico”. Dentre
as criticas a Inflacao mencionadas por este grupo,
também possui destaque as dificuldades de ajuste
fino que tornam a Inflacao dificil de se iniciar, em
particular, a entropia extremamente baixa que é
necessaria.

Em resposta a este artigo, os cosmologos Guth,
Kaiser e Nomura escreveram outro artigo cien-
tifico (Ref. [33]). Neste artigo eles afirmam que
concordam com [jjas, Steinhardt e Loeb que ques-
toes importantes permanecem em aberto. Uma
teoria bem justificada acima da escala de Planck
permanece indefinida, assim como uma compre-
ensao completa do problema da singularidade do
Big Bang e das condigoes que antecederam a
fase final da Inflacdo. Da mesma forma, embora
significativa progressos foram feitos nos tltimos
anos, uma teoria matemaética adequada para lidar
com probabilidades em um cenério de multiverso
ainda nao foi encontrada. Os autores afirmam,
no entanto, que discordam de Ijjas, Steinhardt
e Loeb que esses desafios representam qualquer
tipo de deficiéncia da cosmologia inflacionéaria.
De acordo com eles, o paradigma inflacionério,
com seus muitos sucessos, fornece uma estrutura
dentro da qual tais questoes pode ser investiga-
das. Esta linha de pensamento também foi de-
fendida por Andrei Linde no artigo da Ref. [34].

Ijjas, Steinhardt e Loeb também responderam
a carta no artigo cientifico da Ref. [35]. Em sua
resposta, entre outros argumentos, o grupo men-
ciona que os modelos de Inflagdo capazes de re-
solver os problemas do Modelo Padrao e que ao
mesmo tempo sao favorecidos pelos ultimos dados
do Planck nao correspondem aos modelos mais
simples de Inflacdo, os quais eles chamam de In-
flacao cléssica. E esse é um ponto relevante, de
acordo com eles, tendo em vista que uma das van-
tagens reivindicada por muitos defensores da In-
flacdo é a simplicidade do modelo.

A possibilidade de modelos alternativos a In-
flacdo que resolvem os mesmos problemas e que
também estao atualmente em acordo com as ob-
servagoes mantém vivo o debate. Nos proximos
anos, com os proximos experimentos que estao
previstos para serem lancados, uma quantidade
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enorme de dados cosmologicos nos estarao acessi-
veis, trazendo informagoes sobre o Universo pri-
mitivo e sua evolugao. Estes dados deverao rea-
quecer a discussao acerca da Inflacao e modelos
alternativos, trazendo novos capitulos para este
interessante debate.

4 Discussao e perspectivas

Além de tudo o que ja aprendemos com os da-
dos da RCF até agora, ainda ha muita informacgao
para ser obtida com os proximos dados. Experi-
mentos da préxima geracao irao sondar este sinal
com uma sensibilidade muito maior, nos permi-
tindo aprender mais sobre os primérdios do Uni-
verso e sua evolugao posterior. Para este proximo
estdgio, serd necessario garantir uma infraestru-
tura de analise de dados que seja capaz de lidar
com o diluvio de dados aos quais teremos acesso.
Certamente a inteligéncia artificial tera um papel
importante no processamento de tamanha quan-
tidade de dados.

Os recentes avangos observacionais permitiram
que modelos do Universo primordial fossem tes-
tados com crescente precisao. Para irmos mais a
fundo com o desenvolvimento e testes de mode-
los, seja de Inflagdo ou alternativas, serd neces-
sario que os novos experimentos explorem dados
além da temperatura da RCF. Até agora, os ma-
pas da RCF tém mostrado as flutuagoes minimas
de temperatura dos fétons da RCF, as quais estao
associadas as flutuacoes de densidade de energia
no Universo antigo, que foram as sementes das
estruturas que hoje vemos no Universo. Para se-
guirmos avanc¢ando no entendimento do Universo
primordial através dos dados da RCF, a partir de
agora serd necessario o uso de novas tecnologias
para investigar também a polarizacao dos foétons
da RCF. Ondas gravitacionais primordiais advin-
das dos primeiros instantes do Universo, as quais
sao previstas com diferentes caracteristicas por
modelos de Inflacao e alternativas, polarizariam
os fotons da RCF. Assim, a obtengao de sinais
de polarizacao intrinsecos na RCF, os chamados
modos B, confirmariam a previsao de ondas gra-
vitacionais primordiais, as quais sdo o sinal mais
antigo que podemos obter do Universo. O padrao
previsto para a polarizacao destes fotons possui
caracteristicas bastante especificas de cada mo-

delo cosmolégico. Detectar o padrao de polariza-
¢ao dos fotons da RCF nos forneceria uma nova
forma de se testar modelos do Universo antigo.
A nao deteccdo desta polarizagdo também seria
uma informacao importante, ji que isto seleci-
onaria aqueles modelos do Universo antigo que
preveem uma amplitude indetectavel de polariza-
¢ao nos fotons da RCF.

Novos experimentos de detecgao da RCF que
estao iniciando, ou perto de serem lancados, irdao
buscar estes sinais de polarizacao. Entre eles po-
demos mencionar experimentos terrestres como o
Simons Observatory [36], construido no deserto
do Atacama para medir temperatura e polariza-
gao da RCF e o CMB-S4 [37], conjunto de te-
lescopios localizados no polo sul e no deserto do
Atacama, previsto para iniciar em torno de 2030
com uma sensibilidade bem maior que o Simons
Observatory. Entre as missoes espaciais podemos
mencionar o PICO (The Probe of Inflation and
Cosmic Origins) |38], proposta de missao espacial
que devera varrer o céu por 5 anos, fornecendo
mapas de temperatura e polarizagdo com sensibi-
lidade e performance extremamente superior ao
Planck. Além destes, um outro experimento im-
portante nesta area sera o satélite LiteBIRD da
Agéncia Espacial Japonesa (JAXA) [39]. Com
seu lancamento previsto ja para 2027, devera ob-
servar todo o céu por trés anos desde o espaco,
com um nivel de sensibilidade 30 vezes melhor do
que os experimentos similares anteriores. Um ob-
jetivo comum destes experimentos sera buscar na
RCF sinais de ondas gravitacionais primordiais.
Obviamente, detectar os modos B da RCF nao
serd uma tarefa facil. O principal problema sera
a identificacao do sinal, o qual é facilmente con-
fundido com sinais de “ruido” pelo experimento.
Se o LiteBIRD ou futuros observatorios terrestres
detectarem essa polarizagao, abriremos uma nova
janela para o Universo, visto que as ondas gravi-
tacionais primordiais, além de serem um sinal de
natureza totalmente independente do eletromag-
nético, nos trariam as informagoes mais antigas
que podemos ter do Universo.

A cosmologia possui a grande vantagem de,
com a expansao do Universo, trazer ao regime ob-
servavel fendmenos que seriam impensaveis de se-
rem testados experimentalmente em outros con-
textos. E importante pensar nesta oportuni-

dade como uma busca por uma compreensao mais
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abrangente da natureza, que deverd trazer im-
pacto nas mais diversas areas da fisica. Sera com
certeza muito interessante acompanhar a conti-
nuidade das discussbes aqui apresentadas & luz
dos novos dados que estdo por vir. Além de
abrir novos caminhos para abordar as ideias aqui
apresentadas, é interessante pensar quais as novas
questoes que estes dados poderao nos trazer nos
proximos anos. Ter acesso aos sinais mais antigos
do cosmos é algo que poderéd abrir uma série de
novas perguntas que estao hoje além do alcance
da nossa imaginacao. Ficaremos aguardando cu-
riosamente pelos préximos capitulos da historia
da cosmologia, e pelo que ela nos dird sobre a
histéria do Universo.
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Secao Temdtica - O Universo Primordial

Inflacdo quente
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Resumo

A ideia original de inflacao, também conhecida como inflagao fria, surgiu para resolver uma série de problemas
associados ao modelo do Big Bang. A inflacio quente é uma reformulagdo da dindmica inflacionéaria que faz
uma ponte mais precisa com possiveis modelos microscopicos que podem levar a tal dindmica e que possam ter
ocorrido no Universo primordial. As conexdes com a fisica da teoria quantica de campos, fisica estatistica e
termodinimica se tornam mais transparentes na inflacdo quente, o que a torna uma formulagdo mais apropriada
quando queremos comparar seus resultados e predi¢coes com os dados observacionais. Neste artigo, eu revejo as
motivagoes por tras da ideia da inflacao quente, sua origem por meio de primeiros principios e como ela fornece
uma descrigao que é mais consistente, tanto tedrica como observacional, do que a inflagao fria.

Abstract

The original ideia of inflation, also known as cold inflation, arised to solve a number of problems associated
with the Big Bang model. Warm inflation is a reformulation of the inflationary dynamics such as to make a
more precise bridge with possible microscopic models that can be able to lead to such dynamics and which
is believed to have happened in the primordial Universe. The connections with the physics of quantum field
theory, statistical mechanics and thermodynamics become more transparent in warm inflation, which makes it
a more appropriate formulation when we want to compare its results and predictions with the observational
data. In this article, I review the motivations behind the idea of warm inflation, its origin from first principles
and how it can provide a description which is more consistent, both from a theoretical and observational point
of views, than cold inflation can give.

Palavras-chave: cosmologia, universo primordial, inflacdo quente.
Keywords: cosmology, primordial universe, warm inflation.
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1 Introducao Universo tinha apenas cerca de 1073% segundos

de idade e em que o volume do Universo cresce
repentinamente por um fator de cerca de 1078,
fornece uma solug@o natural para tais problemas
originais do Big Bang (para uma descrigao deta-
lhada da ideia de inflag@o fria, ver o artigo ante-
rior a este neste volume da revista). Logo apos
também se mostrou que inflagdo provia mais uma
previsao importante, que possibilitava explicar a
origem das grandes estruturas em larga escala
observadas no Universo atualmente. Flutuagoes
quénticas do véacuo originadas durante a fase da
inflacdo cosmologica seriam capazes de dar ori-
gem a pequenas flutuagoes de densidade e que
funcionariam como as sementes para a formacao
das estruturas em largas escalas vistas no Uni-
verso atual. Adicionalmente, como tais variacoes
de densidades formadas no Universo primordial

A formulacao da teoria da inflacdo cosmologica
se deu no comego da década de 1980 |1-3] como
uma forma de explicar dois grandes problemas as-
sociados ao modelo do Big Bang quente. Um des-
ses problemas é do Universo aparentar ser plano,
com espaco tendo curvatura nula ou desprezivel
nas distancias cosmoldgicas muito grandes. O se-
gundo problema é do Universo ser tao homogé-
neo, muito embora a expansao do Universo im-
possibilitar que regices distantes que hoje vemos
muito semelhantes em temperatura e densidades,
mas que no passado nao poderiam estar em con-
tato por tempo o suficiente para alcangar tais pro-
priedades. Inflacdo, ou mais apropriadamente,
uma fase de expansao acelerada que ocorreu por
um periodo de tempo muito curto e quando o
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sao acompanhadas também de variagoes de tem-
peratura, elas sao capazes de deixar uma assina-
tura de pequenas variagoes na radiagao de fundo
de micro-ondas césmica (RFMC) cujas proprie-
dades e caracteristicas sao largamente estudadas
atualmente por meio de telescopios e satélites ob-
servacionais. As medigoes dessas pequenas vari-
acoes na radiacao de fundo de micro-ondas cos-
mica fornece uma das mais atraentes evidéncias
em favor da teoria da inflacao cosmica [4,5].

Todo esse sucesso com a teoria do Universo in-
flacionario levou a muitas construcoes de diferen-
tes modelos tedricos capazes de realizar tal di-
namica, principalmente no contexto de modelos
motivados por fisica de particulas [6]. Contras-
tar as predigoes desses diferentes modelos com
os dados observacionais extraidos com extrema
precisao das medi¢oes da RFMC se tornou uma
area de pesquisa altamente ativa na cosmologia
atualmente. Todos os modelos inflacionarios sao
caracterizados por uma fase inicial onde a energia
potencial associada a um campo denominado de
inflaton domina sobre todas as demais formas de
energia (por exemplo, energias cinética e de ra-
diag@o). Sendo essa condigao satisfeita, como re-
sultado das equagoes de Einstein da relatividade
geral, o volume do espaco pode sofrer uma ex-
pansao acelerada quase exponencial, que é o que
denominamos de inflagdo cosmologica.

E a partir da descricio da dinamica inflaciona-
ria resultante da dominéancia da energia potencial
do campo de inflaton que a inflacdo fria acaba
se diferenciando da inflagdo quente. Como du-
rante inflacdo o volume do espaco rapidamente
aumenta, qualquer forma de radiacao que por
ventura poderia estar presente inicialmente, é ra-
pidamente diluida, levando, na auséncia de qual-
quer forma de producao de radiacao durante in-
flagdo, a um Universo frio ao final da fase inflaci-
onaria (onde a energia potencial do inflaton deixa
de ser a forma dominante de energia no Universo).
Nessa situacgao, ao final da inflacao a energia ar-
mazenada no campo de inflaton deve ser dissi-
pada na forma de radiacao de tal forma a reaque-
cer o Universo e assim produzir o Big Bang quente
e suas previsoes de sucesso. Essa fase de decai-
mento da energia do inflaton em radiacao é o que
denominamos de fase de reaquecimento. A forma
que essa fase é formulada teoricamente é tal que
o campo de inflaton possui interagoes com outros

graus de liberdade, por exemplo, interagoes com
outros campos previstos em fisica de particulas.
Na inflacao fria, é assumido que tais interagoes
sao somente importantes ao final da inflacao e res-
ponséveis por levar & fase de reaquecimento. Ja
na inflacdo quente, mostra-se que tais interacoes
podem ser importantes mesmo na fase inflaciona-
ria, levando a uma produgao constante de radia-
¢ao durante toda a inflacao que pode contrabalan-
cear a diluicao da mesma pela expansao acelerada
do volume do Universo. Como consequéncia, na
inflagdo quente nao ha necessidade de uma fase
posterior de reaquecimento. Ao final da inflacio
quente, a dindmica do Universo é suavemente co-
nectada com aquela do Big Bang quente (ver a
Figura 1 para a diferenciagdo entre as dindmicas
que ocorrem na inflagao fria e na quente).

2 A ideia basica da inflagao quente

A ideia original da inflagdo quente [7| advém
da observacao basica que todo sistema na na-
tureza necessariamente encontra-se em intera-
¢ao com algum meio. Tal interacao natural-
mente leva a efeitos de dissipagao e flutuacao so-
bre o sistema, muito similar como observado no
Movimento Browniano em fisica estatistica [3].
No Movimento Browniano, uma particula imersa
num meio (por exemplo um fluido) sofre cons-
tantemente interacoes com as moléculas do meio.
Tais interacoes produzem flutuagoes aleatorias
sobre a particula e também efeitos dissipativos
(por exemplo, devido a viscosidade do meio). Um
exemplo em fisica classica que modela tais efeitos
é 0 de um oscilador harmonico sujeito a um termo
de friccao e outro de flutuagao aleatéria. Na situ-
acao semelhante que acontece na inflagdo quente,
o campo de inflaton faz o papel do sistema, en-
quanto suas interagoes com outros possiveis cam-
pos geram efeitos de dissipagdo e também flutu-
acao. Tal descricao pode ser formulada dentro
do contexto da teoria quantica de campos fora do
equilibrio (ver por exemplo [9]), o que motivou
a extensao de tal formulagao na descrigao da di-
namica inflacionaria em inflacao quente por meio
de primeiros principios [10, 11]. Em particular,
na inflacdo quente, o termo de friccao produzido
como consequéncia das interacoes do campo de
inflaton com outros campos leva a dissipagao da
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campo de inflaton ¢

tempo

(a) Evolugdo do campo de inflaton na inflagao fria.

campo de inflaton ¢

tempo

(c) Evoluggo do campo de inflaton na inflagao
quente.

energia potencial

densidade de energia

— energia cinética
— radiagdo

tempo

(b) Evolugao das densidades de energia na inflagao
fria.

energia potencial

densidade de energia

— energia cinética

— radiagdo

tempo

(d) Evolugao das densidades de energia na inflagao
quente.

Figura 1: Na inflacdo fria, ao final da inflagdo o campo de inflaton ¢ realiza oscilagoes (painel a) em torno de um
minimo da energia potencial. Nesse momento ¢ que radiagao é produzida na inflagao fria (curva vermelha no painel b).
Na inflagdo quente, o campo de inflaton tem uma dindmica amortecida, sem oscilagoes, durante e ao final da inflagao
(painel c¢). Radiagao é continuamente produzida, até o momento onde a densidade de radiagao se iguala a da energia

potencial do inflaton e infla¢io termina, com a radiagdo passando a ser a forma de energia dominante (painel d).

energia do inflaton na forma de radiagao. Tal
producao de radiagdo ocorre concomitantemente
com a fase de inflagdo do Universo de tal forma a
compensar a diluicdo devido & taxa de aumento
acelerado do volume do Universo. Com isso ra-
diacao nao é diluida como ocorre na inflacao fria
e o Universo pode suavemente se conectar com a
fase do Big Bang quente dominada por radiacao.

3 Desenvolvendo modelos de inflagao
quente por meio de primeiros principios

Como explicado na se¢ao anterior, na inflacao
quente a descricao detalhada de como o campo
de inflaton interage com outros campos passa ser
extremamente relevante. A formulagdo original
da inflacdo quente segue técnicas originalmente
desenvolvidas para se estudar teoria quéantica de

campos sob condigoes de nao equilibrio [9]. Nessa
formulagdo, mostra-se que a dindmica resultante
é analoga aquela vista no Movimento Browniano,
resultando numa equacao do tipo Langevin da fi-
sica estatistica. Atualmente sabemos diferentes
modelos bastante motivados do ponto de vista
da fisica de particulas e que sao capazes de le-
var a uma dindmica de inflagdo quente para o
Universo primordial [12]. Uma grande vantagem
nesses modelos de inflagdo quente quando compa-
rados com aqueles considerados na inflacao fria é
na forma do potencial requerido pelo campo de
inflaton. Para inflacdo de fato ocorrer no Uni-
verso primordial e ser capaz de resolver os pro-
blemas originais do modelo do Big Bang quente,
condigoes bem especificas tém que ser satisfeitas
para a forma da energia potencial do campo de
inflaton. Em especial, o potencial ndo pode ter
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uma curvatura e inclinacao muito grandes, caso
contrario a fase inflacionaria nao seria capaz de
iniciar e durar por tempo suficiente para soluci-
onar os problemas ja mencionados do modelo do
Big Bang.

Muitos potenciais para o campo de inflaton,
com as mais diversas formas, ja foram consi-
derados para inflacdo [6] e que sdo capazes de
solucionar tais problemas. Entretanto, quando
as previsoes tedricas produzidas por esses poten-
cias sao comparadas com os dados observacionais,
observa-se que muitos desses potenciais nao sao
consistentes com os dados obtidos através das me-
dicoes da radiacao de fundo de micro-ondas cos-
mica. No contexto da inflagao fria, isso elimina
os potenciais mais simples, exatamente aqueles
motivados pela fisica de particulas e teoria quan-
tica de campos (como por exemplo o potencial
do campo de Higgs do modelo padrao da fisica de
particulas). Nesse caso, ¢ requerido na inflagao
fria potenciais mais complicados, em muitas vezes
pouco motivados por uma fisica que temos bas-
tante conhecimento, ou exige-se construc¢oes mais
elaboradas da din&mica inflacionaria. Embora
possivel, tais descri¢bes perdem muito o apelo se
nos basearmos que a fisica por tras da ideia da
inflagdo deveria ser bem explicada por uma fisica
de particulas que temos confianga do ponto de
vista do nosso conhecimento atual sobre teorias
quénticas de campos.

No contexto da inflacao quente, como resultado
do termo de friccdo que leva ao decaimento do
campo de inflaton ja durante a fase inflacionéria
e producao de radiacao, a dindmica inflacionéria
resultante acaba sendo bastante diferente daquela
da inflacao fria. Em particular, a radiacao produ-
zida na inflagdo quente produz flutuacoes térmi-
cas, que diferentemente das flutuacoes de origem
quantica da inflacao fria, leva a previsdes obser-
vacionais distintas. Em primeiro lugar, o termo
de friccao devido as interagbes do campo de in-
flaton com outros campos durante a fase infla-
cionaria afeta as condigoes de curvatura e incli-
nacao requeridas pela energia potencial do infla-
ton. Em segundo lugar, tanto a dissipagdo como
a presenca de um banho de radiagao a uma dada
temperatura durante a inflacdo quente afetam as
previsoes observacionais que resultam da mesma.
Isso alivia sensivelmente as restrigoes sobre esses
potenciais, em particular permitindo que potenci-

ais mais simples e bastante motivados pela fisica
de particulas que conhecemos bem possam agora
ser compativeis com os dados observacionais ex-
traidos da radiacao de fundo de micro-ondas cos-
mica [13-16].

4 Comparacao das previsoes da inflagcao
quente com os dados observacionais

Como ja mencionado na secao anterior, as flu-
tuagdes originadas durante a inflagdo quente, as
quais dao origem as sementes que vao resultar
nas estruturas em larga escala observadas no Uni-
verso atualmente, sdo de origem térmica. Assim
como no caso da inflacao fria, onde as flutuacoes
importantes sdo de origem quéntica, essas flutu-
acoes térmicas também deixam marcas no espec-
tro medido atualmente da RFMC. Em particular,
o espectro da densidade de perturbacoes primor-
diais passa a depender tanto da magnitude da
dissipacao durante a inflagdo quente como tam-
bém da temperatura do banho de radiacao ge-
rado. Com isso, uma quantidade fundamental
associada a razao das perturbagoes de origem gra-
vitacional pelas perturbagoes de densidade asso-
ciadas ao campo do inflaton passa a ser menor do
que aquela predita pela inflacao fria. Essa é uma
das razoes pelas quais formas de potenciais do
inflaton excluidas pelos dados observacionais na
inflagao fria, por predizerem uma razao de pertur-
bagdes gravitacionais pela de pertubagoes de den-
sidade originadas do inflaton maior que o limite
observacional, tornam-se agora compativeis com
os resultados observacionais na inflacdo quente.

Quando olhamos por exemplo para o espectro
da RFMC, fica evidente os efeitos dissipativos ad-
vindos da inflacao quente nos dados observacio-
nais, quando comparados com os resultados da
inflacao fria. O espectro da RFMC tem duas com-
ponentes principais: a componente escalar Pr e
a componente tensorial (associada as ondas gra-
vitacionais de origem primordial) P;. Os dados
observacionais da RFMC (como por exemplo os
dados obtidos pelo satélite Planck [17]) expres-
sam esses dois tipos de espectro na forma de uma
lei de poténcia, tal que, por exemplo:

k 77/5—1
= As e 5
Pr(k) <k*>
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onde nas expressoes acima k denota a escala (ni-
mero de onda), com k, sendo uma escala de base,
onde as amplitudes A; e A; das partes escala-
res e tensoriais, respectivamente, sao medidas.
Por exemplo, nos dados do Planck, essa escala
(namero de onda) é tipicamente escolhida como
sendo k., = 0.05/Mpc, ou seja, correspondendo
a um comprimento de onda de aproximadamente
125 megaparsecs (Mpc). Também temos nas duas
expressoes acima os chamados indices espectrais,
ns para a parte escalar e n; para a parte tenso-
rial. Duas quantidades que sao obtidas dos dados
da RFMC sao a razao entre as duas amplitudes,
r = A;/As, e o indice espectral da parte escalar,
ns. Enquanto na inflagao fria tanto r» quanto ng
sao fixos e n; se relaciona com r pela chamada
relagdo de consisténcia, n; = —r/8, na inflagao
quente a presenca de dissipacao afetam tanto r
como ng, além também de violar a relagao en-
tre ny e r predita na inflagao fria. O fato de ter
presente na inflagdo quente um banho de radia-
¢ao termalizado a uma dada temperatura e uma
dissipagéao do inflaton, tanto r como ng passam
a depender dessas quantidades. Como 7 e ng va-
riam com a dissipagao e a temperatura depende
do modelo de inflagao quente construida (ver por
exemplo [12]).

Na Figura 2 exemplificamos esse efeito no caso
de dois modelos de inflacao quente quando aplica-
dos a um potencial do inflaton da forma V o ¢?.
Potenciais desse tipo, em particular o potencial
quéartico para o inflaton, sdo excluidos pelos da-
dos observacionais recentes no contexto da infla-
¢ao fria, mas vé-se aqui que tal potencial pode ser
perfeitamente de acordo com os dados observaci-
onais (mostrados na figura para os dados mais re-
cente do Planck [17]) no caso da inflagao quente.

Deve-se notar que as perturbacgoes do infla-
ton sdo tanto na inflacao fria como na quente da
forma Gaussiana. No entanto, é possivel peque-
nos desvios da forma Gaussiana. Os dados obti-
dos por meio da RFMC prové, no entanto, limi-
tes nesse nivel de desvios da gaussianidade predi-
tos pelos diferentes modelos inflacionarios. Além
disso, esses desvios sao caracterizados por formas
especificas dependendo do modelo. No caso da

R. O. Ramos
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Figura 2: O indice espectral ns e a razao entre as ampli-
tudes tensorial e escalar, r = A;/As, no plano (ns,r) para
diferentes valores da razao @ entre a dissipa¢do T na in-
flagao quente e o parametro de Hubble H, Q = Y /(3H), o
qual é calculada na escala de base k. (0s nimeros proximos
de cada ponto em cada curva indicam os valores correspon-
dentes de Q) e no caso de um potencial de forma quéartica
para o inflaton. A linha so6lida azul é o caso de um mo-
delo de inflagdo quente cuja dissipagao T tem uma depen-
déncia cubica na temperatura [13]|, enquanto que a linha
tracejada preta é para um modelo de inflacdo quente com
dissipagdo com dependéncia linear na temperatura [15].
Os contornos sao os dados observacionais obtidos da co-
laboragao Planck, correspondendo aos niveis de confianga
de 68% e 95%, respectivamente (ver a Ref. [17] para mai-
ores detalhes). Note que o valor indicado com @ = 0, na
parte de cima esquerda da figura, corresponde a previsao
da inflacdo fria e, portanto, esta excluido dos dados obser-
vacionais.

inflacdo quente, as formas preditas sao distintas
daquelas originarias na inflagdo fria (para deta-
lhes ver por exemplo a Ref. [18]). Isso prové mais
uma maneira de eventualmente distinguir a in-
flacdo quente da fria por meio de futuras medi-
¢Oes mais precisas da RFMC [19,20] e em particu-
lar dos desvios da gaussianidade das perturbagoes
primordiais.

5 Inflacao quente e seu possivel papel em
teorias originarias de gravitagao
quantica

Sabemos que os modelos de fisica de particu-
las e teoria quéantica de campos atuais devem ser,
no méximo, modelos efetivos vélidos em escalas
de energia abaixo da chamada escala de energia
de Planck (Epjanck ~ 10'® GeV). Para energias
proximas da escala de Planck espera-se que efei-
tos quénticos da gravitagao sejam importantes o
suficiente tal que uma descri¢gdo valida da fisica
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de particulas necessariamente dever também in-
cluir tais efeitos. Um dos grandes desafios da fi-
sica tedrica atualmente é exatamente a constru-
¢do de uma teoria quéntica consistente de cam-
pos de matéria e gravitagdo. Um dos mais pro-
missores candidatos para tal teoria é a chamada
teoria de cordas. A teoria de cordas é definida
em varias dimensoes do espago-tempo, cerca de
10 a 11 dimensoes, cujas dimensoes extras pre-
cisam ser compatificadas de tal forma a teoria
resultante ser consistente com nosso Universo de
quatro dimensdes de espaco-tempo. A forma que
tais dimensoes extras sdo compatificadas dao ori-
gem a diferentes teorias quéntica de campos em
quatro dimensoes de espago-tempo a baixas ener-
gias (entre as quais, deve surgir o modelo padrao
de fisica de particulas, o modelo de Weinberg-
Glashow-Salam). Entretanto, nem todas as teo-
rias quantica de campos acabam caindo em uma
dessas teorias de baixas energias advindas da te-
oria de cordas. As teorias quanticas de campos
compativeis com a teoria de cordas a baixas ener-
gias sao ditas residirem na planicie, enquanto que
aquelas que nao sao compativeis, sao ditas residi-
rem no pantano [21]. Uma das condigoes preconi-
zadas para que uma dada teoria seja consistente
com teoria de cordas (e entao com uma teoria de
gravitagdo quéntica) é por exemplo que campos
escalares nao sofram variacoes maiores que a dada
pela escala de Planck. Isso resulta em sérias im-
plicacoes no contexto da inflagao, onde em geral
o campo de inflaton pode ter variagées maiores
que a escala de Planck, em particular na inflagao
fria. Ja na inflacao quente, os efeitos adicionais de
friccao causados pela dissipacao do inflaton per-
mitem que essas variagoes do campo de inflaton
sejam compativeis com as condigOes conjectura-
das pela teoria de cordas [22]. A melhor com-
patibilidade da inflacdo quente como uma teoria
efetiva que pode ser advinda de uma teoria de
gravitagao quantica é certamente um apelo adici-
onal de sua consisténcia do ponto de vista formal
quando comparada com a inflagdo fria.

6 Conclusoes

Entre as diferentes propostas que tentam fa-
zer uma implementacao consistente da din&mica
inflacionaria dentro do contexto de uma teoria

quéantica de campos, a inflacdo quente é uma das
propostas mais promissoras. A inflagdo quente
explora o fato que a dindmica inflacionéria é in-
trinsecamente um problema de varios campos em
interacdo. A descri¢ao apropriada para tal situ-
acao se torna equivalente & encontrada em siste-
mas de fisica estatistica onde efeitos de dissipa-
¢ao (ou seja, produgao de radiagdo) e flutuagoes
aleatorias estejam presentes. Os efeitos de dissi-
pacao e de producdo de radiagdo durante a infla-
¢ao quente afetam profundamente a dindmica do
campo de inflaton e suas perturbacées, levando a
importantes diferencas em suas predigoes quando
comparadas com aquelas da inflagao fria. Adicio-
nalmente, uma série de desenvolvimentos recentes
no cenario da inflagdo quente tem demonstrado
como ela pode aliviar uma série de problemas que
afetam modelos de inflagdo fria, mas que sao au-
sentes na inflacao quente.

Desde sua conceptualizagao a mais de 25 anos
atras, a ideia da inflacdo quente tem evoluido
e tornado uma proposta madura de tal forma
a prover uma forma de entender melhor e mais
consistente, do que na inflagdo fria, alguns dos
mais fundamentais problemas em cosmologia. As
ideias no contexto da inflagdo quente tém se de-
senvolvido rapidamente nos dltimos anos. Tais
desenvolvimentos tem acontecido tanto da pers-
pectiva de uma teoria quéntica de campos funda-
mental, mas também de uma variedade de apli-
cagoes associadas a mesma, tornando a inflagao
quente uma érea de pesquisa promissora, e com
o potencial de fornecer um deslumbramento da
fisica dominante no Universo primordial.
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Secao Temdtica - O Universo Primordial

Nucleossintese primordial: primeiros instantes apds o big bang

Marlete Assuncao
Universidade Federal de Sao Paulo

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
aniquilacao das particulas, levando a 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.

Palavras-chave: nucleossintese, nucleossintese primordial, big bang.
Keywords: nucleosynthesis, primordial nucleosynthesis, big bang.
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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 n#o 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: Centenéario 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 contemporéanea.
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 ndo 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 Inflacao 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 responséaveis
pela interagao gravitacional, previstas no contexto da teo-
ria quantica. Essas particulas ainda nao foram detectadas
e continuam sendo apenas uma previsao teorica.

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 comparacao 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¢do com os quarks [6].

Entre o intervalo de 107 até 1 s, a época dos
Hadrons, o universo atinge a temperatura de 10'°
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 néo 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 atomos 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 fé6tons passam a
se propagar livremente dando origem a chamada
radiagao césmica de fundo. Quando esses foétons
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 direcées, 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 direcdo 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, regives 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 fenémeno 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—d+tet + .. (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

HNuma colisio 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 fusdo (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 reacao,

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 radiacdo eletromagnética altamente ener-
gética, com comprimentos de onda curtos e frequéncias
altas. Sdo 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),

"Be4+e — "Lit+ v, (Q=0,80MeV), (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 I (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  + v, (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 abundéancias e taxas
de reacao, considerando as temperaturas tipicas
da nucleossintese primordial |2, §].

Nas estrelas, a fusdo nuclear passou a ter predo-
minancia 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 construgao 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-
toria 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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Secao Temdtica - O Universo Primordial
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Resumo

O modelo padrao da fisica de particulas descreve matéria e antimatéria como provenientes dos mesmos campos e
esse fato foi confirmado em varios experimentos. Assim, é curioso que o universo observavel seja feito de matéria
e nao de antimatéria. Primeiramente, vamos discutir a evidéncia de que vivemos em um Universo dominado
por matéria ou possui uma assimetria entre matéria e antimatéria. Em seguida, vamos discutir se isso pode
ser explicado de acordo com nossa compreensao atual da cosmologia e da fisica de particulas. Argumentaremos
que um importante processo conhecido como bariogénese, responsavel por criar uma assimetria entre matéria
e antimatéria no Universo, deve ter ocorrido antes que o Universo tivesse alguns segundos de idade. A seguir,
discutiremos os ingredientes necessarios para uma bariogénese bem sucedida e apontaremos que o modelo atual
contém todos os ingredientes, mas nao em quantidade suficiente. Por fim, discutiremos possiveis extensoes ao
modelo atual que permitem uma bariogénese bem-sucedida e como elas podem ser testadas experimentalmente.
Curiosamente, elas também podem estar conectadas a outros problemas em aberto na fisica fundamental, como
a pequena massa de neutrinos.

Abstract

The standard model of particle physics describes matter and antimatter as coming from the same fields and
this fact has been confirmed experimentally. It is then curious that the observable universe is made of matter
and not antimatter. We will first discuss the evidence that we live in a matter-dominated (or matter-antimatter
asymmetric) Universe and then proceed to discuss if this can be explained according to our current understanding
of the cosmology and particle physics. We will argue that an important process known as baryogenesis to
generate a cosmic matter-antimatter asymmetry had to occur before the Universe was a few second old. Then,
we will discuss the necessary ingredients for a successful baryogenesis and point out that the current model
contains all the ingredients but not in a sufficient amount. Finally, we will discuss possible extensions to the
current model which allow successful baryogenesis and how they can be tested experimentally. Interestingly,
they might also be connected to other open puzzles in the fundamental physics, like the tiny neutrino mass.

Palavras-chave: bariogénese, assimetria matéria e antimatéria, universo primordial.
Keywords: baryogenesis, matter and antimatter asymmetry, primordial universe.
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1 Introducao a mesma massa, mas de carga elétrica oposta a
do elétron, e que ele chamou de antielétron |1, 2].

Tudo o que vemos ao nosso redor, incluindo noés Dirac também apontou que quando o elétron e o

mesmos, é feito de prétons e néutrons, conhecidos
coletivamente como béarions, e um ndimero igual
de elétrons e protons. Como os elétrons sao cerca
de 2.000 vezes mais leves que os barions, podemos
dizer que noés, assim como tudo ao nosso redor,
somos feitos principalmente de bérions.

Em 1928-1931, Paul Dirac descobriu a equa-
¢do que descreve o comportamento de um elé-
tron, denominada posteriormente de equacao de
Dirac, e que surpreendentemente vem com uma
solugao adicional que descreve uma particula com

antielétron se encontram, eles se aniquilam para
se tornarem particulas de luz conhecidas como f6-
tons. Inversamente, quando dois f6tons suficien-
temente energéticos colidem, pares de elétrons e
antielétrons podem ser criados. Ele também espe-
rava que o antiproton (a antiparticula do préton)
existisse. A subsequente descoberta do antielé-
tron em 1932 por Carl Anderson (que ele chamou
de positron) [3], confirmou a previsao de Dirac e
abriu um novo capitulo na fisica fundamental.
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Na teoria atual, chamada de teoria quantica
de campos,' a particula e a antiparticula de uma
espécie sao unificadas e descritas pelo mesmo
campo quantico. Se um campo quantico é real
em vez de complexo, particula e antiparticula sao
idénticas, sendo o féton um exemplo. Em uma te-
oria quantica de campos conhecida como Modelo
Padrao (MP) da fisica de particulas, que revisare-
mos na Segao 2, todas as particulas fundamentais
(além do boson de Higgs, foton, gltions e boson
Z) possuem suas respectivas antiparticulas. To-
das essas antiparticulas foram descobertas, a par-
tir de sua produc¢do em experimentos em labora-
toérios ou observados como particulas secundarias
quando os raios césmicos atingem a atmosfera.

Além de carregar niimeros quanticos opostos
como carga elétrica, particulas e antiparticulas
sdao idénticas em massa e interacdes.? Por exem-
plo, um atomo de hidrogénio é feito de um proton
e um elétron. Se usarmos um antipréton e um
antielétron, podemos formar um 4tomo de anti-
hidrogénio. Tudo ao nosso redor, incluindo nos-
sos “antieus”’, poderia ser construido a partir da
antimatéria, e o antiuniverso resultante seria in-
distinguivel do Universo em que vivemos. Tanto
quanto podemos dizer, é puramente uma ‘“con-
vengao’ que denotamos o Universo em que vive-
mos como feito de matéria. Como Dirac apontou
pela primeira vez, quando a antimatéria encontra
sua contraparte de matéria, elas se aniquilam e
se tornam fotons. Assim, se parte do Universo
fosse feita de matéria enquanto outra parte fosse
feita de antimatéria, poderiamos observar fotons
energéticos sendo produzidos a partir do processo
de aniquilagao.

O fato de nunca termos observado nenhum ob-
jeto sendo aniquilado e se transformando em f6-
tons energéticos na Terra, mostra que a Terra
e tudo nela sdo feitos inteiramente de matéria.
O fato de a espagonave Apollo que transportava
Neil Armstrong e Buzz Aldrin, que pousou na
Lua em 1969, nao ter sido imediatamente aniqui-
lada também mostra que a Lua é feita de matéria.
Como a Lua nado tem campo magnético para des-
viar o vento solar feito de particulas carregadas,

sso emerge do trabalho de muitos fisicos desde 1920
e um bom livro introdutério ao assunto é a Ref. [4].

2Existe uma pequena diferenca para matéria e antima-
téria para interagdes envolvendo a forga fraca, que discu-
tiremos na Segao 2.

e nao esta sendo aniquilada pelo vento solar emi-
tido pelo Sol, podemos ter certeza de que o Sol é
feito de matéria.® Aplicando o mesmo argumento
até o Universo observavel, uma vez que nao obser-
vamos esses fotons energéticos produzidos a par-
tir da aniquilagao matéria-antimatéria, podemos
concluir que o Universo observavel é feito inteira-
mente de matéria [5].

Para contextualizar esta questao, devemos
agora mencionar duas descobertas importantes:
a descoberta da expansdo do Universo por Ge-
orge Lemaitre em 1927 [6] ¢ Edward Hubble em
1929 [7], e a descoberta de fétons de micro-ondas*
vindo de todas as dire¢des no céu, por Arno Pen-
zias e Robert Wilson em 1965 [8]. Voltando no
tempo, o volume do Universo observavel deve ser
menor, enquanto a temperatura desses fotons seréa
maior (imagine um gas esquentando a medida que
seu volume se contrai) e, em algum momento, os
fotons serao energéticos o suficiente para produ-
zir pares de matéria e antimatéria. Se a quanti-
dade de matéria e antimatéria forem exatamente
iguais, & medida que o Universo esfria, podemos
enfrentar uma aniquilagdo completa e ficar com
um Universo “vazio”, composto apenas de fotons.’
O fato de o Universo observado ser feito inteira-
mente de matéria sugere que deveriamos ter tido
mais matéria no Universo primordial, para evitar
essa catastrofe de aniquilagdo ou, em outras pa-
lavras, nosso Universo deveria ter uma assimetria
entre matéria e antimatéria.

Podemos apenas supor que o Universo comeca
com mais matéria do que antimatéria? Discutire-
mos na Se¢ao 3 que o atual modelo de cosmologia,
apoiado por observagoes, desfavorece esta expli-
cacdo. A alternativa seria partir de uma quan-
tidade igual de matéria e antimatéria e, durante
a evolucao césmica, admitir que o Universo pas-
sou por um processo, conhecido como bariogé-

3Enquanto estamos protegidos do vento solar pelos
campos magnéticos da Terra, se o Sol fosse feito de an-
timatéria, quando o vento solar atingir a atmosfera supe-
rior, além de erodir nossa atmosfera, fétons energéticos
mortais da aniquilagdo matéria-antimatéria também se-
riam produzidos.

1Esses fotons tém comprimento de onda de cerca de 1
cm nao muito longe daquele que usamos em nossos fornos
de micro-ondas.

5Discutiremos na Secdo 3 que devido & expansio cos-
mica, a aniquilagdo deixara de ser eficiente em algum mo-
mento e ficaremos com uma quantidade muito pequena de
matéria e antimatéria.
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nese, para gerar mais matéria do que antimatéria.
Veremos na Se¢ao 4 que os cientistas determina-
ram a quantidade de matéria cosmica (barions)
com alta precisao enquanto, até o momento, nao
hé nenhuma evidéncia definitiva de antimatéria
cosmica (antibarions).

Na Secao 5, discutiremos os ingredientes neces-
sérios, conhecidos como condigoes de Sakharov,
para gerar um Universo assimétrico entre maté-
ria e antimatéria [9]. Veremos que, embora o MP
contenha todos os ingredientes, eles nao conse-
guem gerar a assimetria observada.

Finalmente, na Secao 6, discutiremos algumas
possiveis modificacoes das teorias conhecidas e
que poderiam dar origem a uma bariogénese bem-
sucedida, sua conexao com outros quebra-cabecas
abertos na fisica fundamental e se podem ser tes-
tadas por experimentos.

2 Duplicacao das particulas fundamentais:
a antimatéria

Vamos primeiro descrever duas das descober-
tas mais importantes no inicio do século 20: a
teoria da relatividade (especial [10] e geral [11])
de Albert Einstein e a mecanica quantica (desen-
volvida por Max Planck, Albert Einstein, Niels
Bohr, Louis de Broglie, Erwin Schrodinger, Wer-
ner Heisenberg, Max Born e muitos outros).

Pela teoria da relatividade especial de Einstein,
a massa m faz parte da energia E de uma parti-
cula conforme a expressao

E2 _ p2C2 + m2c4, (1)

onde p é a magnitude do momento da particula e ¢
é a velocidade da luz. Portanto, dada uma ener-
gia EF > m, é possivel criar uma particula com
massa m e, da mesma forma, uma quantidade de
massa m também pode ser convertida em energia.
Da eq. (1), a energia total é conservada quando
um par matéria-antimatéria se aniquila ou ¢é cri-
ado a partir de fotons. A teoria da relatividade
geral de Einstein é uma teoria da gravidade que
pode ser aplicada para descrever a expansao do
Universo que discutiremos na Segao 3.

Na mecéanica quantica, a energia de um sistema
ligado vem apenas em valores discretos relaciona-
dos & constante de Planck h e, em particular, para
a luz, Einstein descobriu que ela pode ser descrita

como uma particula conhecida como féton, cada
uma carregando uma energia

E = hw, 2)

onde i = h/(2m) e w = 27v, com v sendo a
frequéncia do foton.® Na mecénica quantica, a luz
e as particulas sao unificadas: a luz, que é descrita
pelas equacoes de Maxwell como uma onda eletro-
magnética [12], também se comporta como uma
particula (o foton) enquanto que, para qualquer
particula (mesmo um objeto macroscopico) com
uma magnitude de momento p, um comprimento
de onda A é associado, dado pela relagao de Bro-
glie A\ = h/p [13]. Com esse ponto de vista unifi-
cado, faz sentido que um par matéria-antimatéria
possa se aniquilar ou ser criado a partir de fétons.
Em 1928, Paul Dirac derivou sua famosa equa-
¢ao para descrever um elétron, a qual é consis-
tente tanto com a teoria da relatividade especial
de Einstein quanto com a mecanica quantica,’

(thy" 0y — Iaxame)p =0, (3)

onde m ¢é a massa do elétron, v#(u = 0,1,2,3)
sao as quatro matrizes de Dirac 4 x 4, que satis-
fazem YH4Y 4+ A¥Yy* = Iyx4, sendo I4x4 a matriz
identidade, e as derivadas parciais no tempo e no
espaco sao dadas por 0y = %%7 01 = 6%, Oy = 8%,
e 0y = % O importante é que ¥ é um vetor de
4 componentes que descreve um elétron e um po-
sitron, cada um com dois estados de spin.

Observe que a eq. (3), na verdade, vale para
qualquer particula de spin 1/2 (o elétron é um
exemplo), também conhecidas como férmions.®
Podemos escrever na base quiral

o= 05, ()

onde 9r,(g) € um vetor de duas componentes que
denota um férmion quiral de méao esquerda (di-
reita). Para um férmion sem massa ou relati-
vistico (viajando perto da velocidade da luz em
relagao a nos), se medirmos seu spin ao longo de
sua direcao de movimento, ele serd antiparalelo

5No vécuo, o comprimento de onda da luz é A = c/v.

"Observe a presenca de /i e ¢ na mesma equagio, que
sdo as constantes da mecénica quantica e da teoria da
relatividade, respectivamente.

8Um férmion é uma particula de spin semi-inteiro, en-
quanto um béson é uma particula com spin inteiro.
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(paralelo) a dire¢ao do movimento, ou seja, spin
“para baixo” (“para cima’) para um férmion qui-
ral de mao esquerda (direita). Portanto, o 1(p)
de duas componentes descreve um férmion com
spin “para baixo” (“para cima”) e um antiférmion
com spin “para cima’” (“para baixo”).

Na teoria quantica de campos, 1rr) torna-se
um campo que descreve tanto o férmion quanto
o antiférmion: gy destr6i um férmion quiral
de mao-esquerda (direita) e cria um antiférmion
quiral de mao-esquerda (direita); d)TL( R) cria um
férmion quiral de méo esquerda (direita) e destroi
um antiférmion quiral de mao esquerda (direita).

A partir de agora, adotaremos as unidades na-
turais comumente usadas em fisica de particulas
e cosmologia, estabelecendo ¢ = h = kg = 1.
Aqui, kp é a constante de Boltzmann que relaci-
ona temperatura e energia para um sistema em
equilibrio térmico E o« kgT. Em unidades natu-
rais, da eq. (1), energia, momento e massa terao a
mesma unidade. Da eq. (2), o tempo (e também
o comprimento) terda unidade de energia inversa.
Finalmente, a temperatura também terd unidade
de energia. Para a energia, é conveniente usar a
unidade eV (elétron-volt), que é a energia necessé-
ria para acelerar uma particula com uma unidade
de carga elétrica sob um potencial elétrico de um
volt. Por exemplo, a massa de um barion (proton
ou néutron) é cerca de 1 GeV, enquanto a massa
de um elétron é cerca de 0,5 MeV.

Desde a concepcao grega antiga, de que toda
matéria é feita de entidades indivisiveis muito pe-
quenas chamadas “4tomo”, até as descobertas, no
final do século 19 e inicio do século 20, de que um
dtomo é composto de elétrons e um pequeno e
pesado nucleo constituido de prétons e néutrons,
parece emergir uma imagem bastante simples do
que o Universo é feito . Hoje, sabemos que a
composi¢ao da matéria comum no Universo é des-
crita por uma teoria quéntica de campos conhe-
cida como MP, com seu conteiido de particula
dado na Tabela 1. Carga elétrica, nimero ba-
ridnico e namero lepténico sao conhecidos como
nimeros quanticos que caracterizam uma parti-
cula. Todos os quarks carregam o ntimero de bé-
rions, enquanto os neutrinos e os léptons carrega-
dos (conhecidos coletivamente como léptons) car-
regam o numero de léptons. A Tabela 1 mostra
quase metade do contetdo de particulas: todos
os férmions e o W vém com suas respectivas an-

tiparticulas de ntmeros quanticos opostos. Por
exemplo, um anti (quiral esquerdo) quark up, ur,,
tem carga elétrica —2/3 e namero bariénico —1/3,
enquanto um antineutrino do elétron, .y, possui
nimero lepténico —1, e assim por diante. Todas
essas particulas (e suas antiparticulas) ja foram
observadas em laboratorio, com as ultimas tendo
sido os bosons de Higgs, que foram produzidos no
Grande Colisor de Hadrons (LHC, do inglés large
hadrons collider) em 2012 14, 15].

No MP, todos os quarks e antiquarks vém em
trés “cores™ e eles sentem a forca forte medi-
ada por oito glions (g), enquanto apenas as par-
ticulas eletricamente carregadas sentem a forca
eletromagnética mediada pelos fotons (y). Em-
bora os férmions e antiférmions quirais de mao
esquerda e direita interagem de forma idéntica
sob as forcas forte e eletromagnética, em 1956,
Tsung-Dao Lee e Chen-Ning Yang propuseram
que essa paridade (P) poderia ser violada pela
forga fraca [16]. Um ano depois foi confirmado
experimentalmente, por Chien-Shiung Wu e seus
colaboradores, que P é de fato quebrada no decai-
mento do cobalto-60 através da forga fraca [17].
Agora esta estabelecido que apenas os férmions
quirais de mao-esquerda experimentam a forga
fraca mediada pelos bosons Z e W, portanto P é
violada ao méximo no MP. Veremos mais adiante,
na Secao 5, que isso faz parte dos ingredientes da
bariogénese.

A seguir vamos mencionar as leis de conser-
vacao. Em qualquer processo, a soma total de
cada um dos trés nimeros quanticos (carga elé-
trica, nimero bariénico e ntumero lepténico) deve
permanecer a mesma antes e depois de uma in-
teragdo. Por exemplo, para o decaimento de um
quark top, tr, — bp + €1, + ver, 0o estado inicial
tr, tem uma carga elétrica 2/3, um nimero bario-
nico 1/3 e um namero leptonico 0, enquanto o es-
tado final também tem uma carga elétrica (total)
—1/3 + 1 = 2/3, namero barioénico 1/3 (trans-
portado por bz) e um ndimero lepténico (total)
—14 1 = 0 (transportado por ey, e ver). Cruci-
almente, os processos de producgao e aniquilagao
do par matéria-antimatéria conservam os nume-

9Fles sdo rotulados de vermelho, verde e azul para
distingui-los sob a acgdo da forga forte, mas essa nomen-
clatura ndo tem nada a ver com as cores reais que vemos.
De qualquer forma, na realidade, o nimero de quarks na
Tabela 1 deve ser multiplicado por trés.
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Tabela 1: Contetdo de particula do MP com trés niimeros quanticos carregados pelas particulas: carga elétrica, nimero
bari6énico e numero lepténico. Todos os quarks possuem trés “cores” e sentem a forga forte mediada pelos oito glions g
enquanto apenas as particulas que possuem cargas elétricas diferentes de zero sentem a forga eletromagnética mediada
pelo foton . Apenas os férmions quirais de mao esquerda (com o subscrito “L”) sentem a forga fraca mediada pelos
boésons Z e W. O boson de Higgs h interage diretamente com todas as particulas além de neutrinos, glions e fétons.
Usamos parénteses para denotar pares de férmions que obtém suas respectivas massas do mecanismo de Higgs. Todos
os férmions e W vém com suas respectivas antiparticulas com niameros quanticos opostos.

Nome Simbolo Spin | Carga Elétrica | Barion # | Lépton #
quarks tipo up (ur,ur), (cr,cr), (tr,tg) | 1/2 2/3 1/3 0
quarks tipo down (dr,dRr), (sL,SR), (br,br) | 1/2 1/3 1/3 0
neutrinos VeL, VuLy VrL 1/2 0 0 1
léptons carregados (er,er), (1L, pr), (T0,7R) | 1/2 -1 0 1
portadores de forca neutra v, Z, g 1 0 0 0
portadores de forca carregada W 0 0
béson de Higgs h 0 0 0 0

K vy R v pequenas, da ordem de 0,1 eV (cerca de 1019 vezes

" ” 5 mais leve que um bérion) [18-20] (veja também

um artigo de revisao [21]). A origem da massa de

v oY v Y 4 neutrinos ainda é uma questao em aberto e, como

Figura 1: A criac@o (esquerda) e aniquilagdo (meio) de
um par antifermion-fermion eletricamente carregado. O
diagrama & direita mostra a dispersido entre um 1) carre-
gado e um ¥. Em todos esses processos, os nimeros de
barions e 1éptons sdo conservados.

ros de barions e léptons (além da carga elétrica)!
Na Figura 1, o diagrama da esquerda mostra a
criacdo de um par antiférmion-férmion eletrica-
mente carregado, ¥ — 1), a partir de dois fétons
v; o diagrama do meio mostra a aniquilagao de
um par 1) — 1; e o diagrama a direita mostra a
dispersdo entre 1 e 1 carregados. Aqui 1 pode
ser qualquer outro férmion eletricamente carre-
gado da Tabela 1.1° Observe que em todos esses
processos, os numeros totais de barions e 1éptons
nao mudam do estado inicial para o final.

Podemos observar duas caracteristicas interes-
santes na Tabela 1: 1) ndo ha nenhum neutrino
quiral de mao direita vg, e 2) os férmions podem
ser agrupados em familias de trés, por exemplo,
(up,cr,tr), (er, ur, TR) € assim por diante.

A primeira caracteristica leva a neutrinos sem
massa no MP, o que estd em contradi¢ao com o
fendmeno de oscilacdo de neutrinos, descoberto
em 1998 — 2002 e que indica massas de neutrinos

0Como os neutrinos sdo neutros, sua criacio e aniqui-
lagao envolverdo bosons Z em vez de fotons ~.

veremos na Secao 6, pode estar conectado com o
quebra-cabeca da assimetria matéria-antimatéria
cOsmica.

A segunda caracteristica é conhecida como o
enigma das famfilias, ou sabores. O Universo
é essencialmente constituido pela familia mais
leve: o elétron (er,er) e os quarks da primeira
familia (up,ur,dr,dgr), que formam os protons
(p ~ wud) e os néutrons (n ~ udd), onde usa-
mos o simbolo ~ para denotar os quarks de com-
posicao e suprimimos o subscrito de quiralidade.
A tnica diferenca entre as familias de férmions
estd em suas massas, com a segunda familia sendo
mais pesada que a primeira, e a terceira familia
sendo a mais pesada. Por exemplo, o férmion
mais pesado é o quark top, com sua massa sendo
cerca de 173 GeV (173 vezes mais pesado que um
barion). Os bosons Z e W, bem como todos os
pares quirais de mao esquerda e direita de férmi-
ons (indicados entre colchetes na Tabela 1), ex-
ceto os neutrinos, obtém suas respectivas massas
do mecanismo de Brout-Englert—Higgs [22, 23].

O tempo de vida da segunda e terceira fami-
Se produzidos
em laboratoério, ou a partir de fontes astrofisicas,
eles decairao rapidamente em particulas mais le-
ves. Por exemplo, o primo pesado do elétron,
o mion g decaird como pup — e + Uer + VuL-
Parece que nao ha razao para a existéncia desses

lias de férmions é muito curto.
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Figura 2: O processo Bt — KT 4 D° ¢ diferenciado de
B~ — K~ + D° devido ao ntimero complexo V5, Vis em
fraco interacado, levando a violagao de CP.

férmions mais pesados, mas em 1973, Makoto Ko-
bayashi e Toshihide Maskawa estenderam o tra-
balho de Nicola Cabibbo com duas familias [24]
e descobriram que, com pelo menos trés familias,
podemos diferenciar matéria e antimatéria atra-
vés da forga fraca, um efeito conhecido como vi-
olagao de CP [25]. Isso fornece uma explicagdo
para o efeito de violagdo de CP medido anteri-
ormente, em 1964, no experimento liderado por
James Cronin e Val Fitch [26]. Um exemplo de
violacdo de C'P em decaimentos de mésons B!! ¢
mostrado na Figura 2, onde surge uma diferenca
em BT — Kt + D° e o processo correspondente
que envolve antiparticulas, B~ — K~ + D°, de-
vido ao ntimero complexo V; V.5 que aparece na
interacao fraca.

A descoberta da violagao de CP nos da espe-
rancas para explicar a assimetria coésmica entre
matéria e antimatéria. No entanto, como discuti-
remos na Segao 5, esse efeito no MP acaba sendo
insuficiente para a bariogénese.

3 O universo em expansao

Em 1912, Henrietta Swan Leavitt descobriu
que a distancia de uma galéxia pode ser deter-
minada com base na relagdo entre a luminosi-
dade e o periodo das estrelas Cefeidas nas ga-
laxias [27,28|. Baseado na lei de Leavitt, Edward
Hubble descobriu em 1929 que quanto mais longe
uma galéxia estd de nds, mais rapido ela esta se
afastando de nos [7]. (George Lemaitre desco-
briu independentemente a expansao no inicio de
1927 [6].) Isso tem uma implicagdo muito im-
portante: o Universo pode ter tido um comeco.
Se alguém retrocedesse a evolugdo do Universo
no tempo, o volume do Universo diminuiria en-

"Um méson é uma particula composta por um quark
e um antiquark, como aquelas representadas pelas linhas
ovais na Figura 2.

quanto todo o material dentro dele se tornaria
mais denso e mais quente e, eventualmente, po-
derfamos alcancar o inicio do Universo conhe-
cido como big bang. Fazendo essa extrapolagao,
verifica-se que a idade do Universo é de cerca de
13,8 bilhoes de anos [29].

Em qualquer diregdo do céu que observamos, a
distribuicao de galaxias parece a mesma, ou seja,
isotropica. Como nao ha razao para estarmos em
qualquer posicao especial no Universo, a distri-
buicao das galaxias deve ser a mesma em todos os
lugares, ou seja, homogénea. A observagao da dis-
tribuicao média de matéria para aglomerados de
galaxias é consistente com um Universo homogé-
neo e isotropico nesta escala [30]. A suposigao de
um Universo isotrépico e homogéneo em grande
escala nos leva a solucao da equacao de Einstein
(teoria da relatividade geral) conhecida como mé-
trica de Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker,

ds* = dt* — a*(t)di?, (5)

onde a(t) é o fator de escala que descreve como o
tamanho do Universo muda ao longo do tempo, e
dt? e dz? sdo respectivamente o quadrado do in-
tervalo de tempo e a distancia entre dois pontos
proximos. A taxa de expansao do Universo, tam-
bém conhecida como taxa de Hubble, é definida

como Ld
a

H=-——. 6

a dt (6)

A partir da equacao de Einstein, a taxa de Hub-

ble, assumindo um Universo plano, satisfaz a

equacdo de Friedmann'?

w =", ™)
3

onde G = 1/M3, & a constante gravitacional de
Newton com, e Mp; = 1,22 X 1019 GeV ¢é a massa
de Planck, enquanto p é a densidade de energia
total do universo, que pode ser relacionada com
a temperatura cosmica T'. Para radiagao (ou ma-
téria relativistica), a densidade de energia é pro-
porcional a T*, enquanto que, para matéria nao

12A observacéo atual é consistente com o fato de nosso
Universo ser plano. No espago bidimensional, um universo
com curvatura zero serd como uma superficie plana, um
universo com curvatura negativa tera a forma de uma sela,
enquanto que um universo com curvatura positiva sera
uma esfera. Apenas para uma curvatura positiva o volume
do universo é finito.
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relativistica com massa m, sua densidade de ener-
gia & proporcional a T3. Conforme 7' aumenta, o
fator T3 vem do aumento da densidade numérica
das particulas, enquanto que para a radiacao um
fator adicional de T" vem de seu comprimento de
onda sendo comprimido e, portanto, sua energia
aumenta.

A medida que voltamos no tempo, a tempera-
tura, a energia e as densidades numeéricas das par-
ticulas aumentam. Voltando no tempo, quando
o Universo tinha cerca de 380.000 anos, ele es-
tava em uma temperatura na escala de eV. Nessa
época, os atomos de hidrogénio estavam ioniza-
dos. Como os protons e elétrons livres intera-
gem com os fétons, os fétons nao podiam via-
jar livremente, e o Universo era opaco. Durante
a transi¢ao de hidrogénio ionizado para neutro,
os fotons puderam viajar sem impedimentos, e o
Universo tornou-se transparente. Hoje, esses f6-
tons chegam & Terra através da radiagdo cosmica
de fundo (CMB, sigla em inglés para cosmic mi-
crowave background), com seu comprimento de
onda tendo sido desviado para o vermelho, de-
vido & expansao césmica, até a regiao de micro-
ondas, correspondente & temperatura de 2,7 K ou
2,3x 1074 eV. (Essa radiagao foi descoberta aci-
dentalmente por Arno Penzias e Robert Wilson,
em 1965 [8]).

Uma medicao de precisao feita pelo satélite
Planck revela que a temperatura desses fétons,
em qualquer diregdo, é uniforme e com pequenas
diferengas, da ordem de apenas 107° [29]. (Esta
observagao também é consistente com um Uni-
verso isotropico e homogéneo.) Isso é surpreen-
dente, pois os fotons de quaisquer dois pontos do
céu, separados por um angulo maior que 2° apro-
ximadamente, nao estiveram em contato causal
na época da emissao da CMB e, por isso, nao se
espera que tenham a mesma temperatura. Isso
é conhecido como “problema do horizonte”, pois
regides que nao estdo em contato causal (regides
fora do “horizonte” ou do alcance, mesmo com a
velocidade da luz) nao deveriam estar em equili-
brio térmico (tendo a mesma temperatura).

Uma solugao elegante para o problema do ho-
rizonte, proposta independentemente por Alexei
Starobinsky [31] e Alan Guth [32], é considerar
que o Universo primordial passou por um periodo
de expansao exponencial, conhecido como infla-
¢ao césmica. Portanto, nosso atual Universo ob-

servavel comecou dentro de um pequeno volume
que estava em equilibrio térmico e, em seguida,
a regiao foi inflada por um fator de pelo menos
eV, A forca motriz por tras da inflacdo é um
campo escalar conhecido como inflaton com uma
densidade de energia quase constante na eq. (7)
que junto com a eq. (6), resulta em uma solugao
na qual o tamanho do Universo est4 aumentando
exponencialmente, a(t) o eff. A inflagdo tam-
bém explica dois outros enigmas cosmolégicos:
por que o Universo parece plano hoje'? e por que
nao vemos 0s monopolos que sao previstos pelas
Teorias da Grande Unificacao.'* Apos a inflacdo,
os inflatons decairao e gerarao um banho térmico
de particulas do MP de certa temperatura, conhe-
cida como temperatura de reaquecimento Try. A
temperatura mais alta é fixada pela densidade de
energia do campo inflaton, enquanto Try pode
ser muito menor se os inflatons tiverem uma longa
vida 1til, ou seja, decaem muito lentamente. A
seguir, discutiremos qual é o valor esperado para
TRH.

Desde o periodo em que a CMB se originou,
se continuarmos voltando no tempo até quando o
Universo tinha cerca de 1072 s, com uma tempe-
ratura na escala de MeV, os elementos leves como
o deutério (?H), Heélio-3 (3He), Hélio-4 (*He) e
Litio-7 (“Li) podem ser destruidos pelos fotons
energéticos, retornando ao estado de prétons e
néutrons livres. Avancando no tempo, este é o
periodo em que protons e néutrons se fundem
para formar elementos leves, um periodo impor-
tante conhecido como Big Bang Nucleosynthesis
(BBN), ou Nucleossintese do Big Bang (veja o
artigo sobre o tema nesta mesma Se¢ao Tema-
tica dos Cadernos de Astronomia, ou o artigo de
revisao [33]).

Em principio, podemos continuar voltando no
tempo até quando o Universo tinha cerca de 107°
s de idade, com temperatura T ~ GeV, quente

BMesmo se o Universo como um todo tivesse uma cur-
vatura positiva ou negativa no inicio, depois da inflagao,
o Universo observével, que é uma pequena parte do todo,
parecera plano, analogo & Terra que parece plana para nos.

14Nas Teorias da Grande Unificacdo, as forcas fortes,
fracas e eletromagnéticas sdo unificadas em alta tempera-
tura. Quando essas forgas sdo diferenciadas (através da
chamada quebra espontanea de simetria) a medida que o
Universo esfria, objetos estaveis conhecidos como monopo-
los serao produzidos em abundancia. Como nao os vemos,
uma explicagdo plausivel é que a inflacdo os diluiu a um
valor insignificante.
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o suficiente para prétons e néutrons se dissoci-
arem em quarks livres. Um fen6meno interes-
sante ocorre quando o Universo tem uma idade de
107" s com T ~ 160 GeV. Se a temperatura au-
menta um pouco mais, a simetria eletrofraca seria
restaurada e as forcas eletromagnética e fraca se-
riam unificadas [34]. Neste momento, os quarks,
léptons carregados, e os bosons Z e W perdem
massa, assim como os fotons e gltions. Essa tran-
sigdo é conhecida como transicao de fase eletro-
fraca e pode fazer parte dos ingredientes para a
bariogénese que discutiremos na Secao 5.

Eventualmente, alcancamos um limite supe-
rior Ty < 10'® GeV resultante da ndo obser-
vagao de ondas gravitacionais primordiais da in-
flagao [35,36]. E quanto ao limite inferior para
Tru? Para ser consistente com a medigao de ele-
mentos leves primordiais da BBN (veja a proxima
se¢ao), devemos ter 7' 2 MeV. Em resumo, apds
a inflacao, a temperatura césmica deve estar na

faixa 1 MeV < Try < 1016 GeV.

Voltando a questao do contetido de matéria e
antimatéria do Universo. Apds a inflagdo, o Uni-
verso fica momentaneamente vazio de particulas
e qualquer assimetria inicial entre matéria e anti-
matéria deve ser diluida a uma quantidade insig-
nificante. Em outras palavras, a inflacao leva a
um universo como uma lousa em branco. Como
o Universo ¢é aquecido até Try pelos decaimentos
dos inflatons, esperamos que matéria e antima-
téria sejam produzidas e destruidas em pares de
barion-antibarions, e deve haver uma quantidade
igual de barions e antibérions a qualquer mo-
mento. A medida que a temperatura cai abaixo
da massa do barion, a producao do par sera supri-
mida enquanto a aniquilagao ainda poderé ocor-
rer.

Devido a expansao do Universo, quando a tem-
peratura cosmica estiver em torno de T ~ 20
MeV, as densidades numéricas de barions e an-
tibarions serao tao baixas que nem mesmo a ani-
quilacao poderé ocorrer. No final, obteremos um
universo com uma quantidade igual de barions
e antibarions e, para cada par barion-antibarion,
teremos cerca de 10'® fotons. Veremos na pro-
xima se¢ao que isso esta em total contradicao com
as observacoes, apontando para a necessidade de
bariogénese apds a inflacdo para gerar uma assi-
metria matéria-antimatéria.

4 Nosso Universo dominado por matéria

Como quantificamos quanto de matéria e an-
timatéria existe em um universo em expansao?
Imaginemos uma caixa que se expande exata-
mente na mesma proporc¢ao que o Universo. Se
houver N particulas do tipo ¢ na caixa de volume
a® e elas nio se transformarem em outra coisa,
apesar dessa densidade numérica n = N/a® di-
minuir conforme o volume da caixa a® aumenta,
temos sempre na® = N particulas do tipo i na
caixa. Tal nimero também é conhecido como ni-
mero “comovel”. Agora, vamos definir a abundan-
cia da particula ¢ como

"
v="2, ®

onde n; é a densidade numérica da particula i e
s é a densidade de entropia cosmica. Conside-
rando uma caixa de volume a3, n;a® é o nimero
comovel de i enquanto sa® é a entropia na caixa.
Assumindo que a expansao seja adiabética, a en-
tropia na caixa é constante e, se a particula i nao
se transforma em outra coisa, entao n;a’ também
é constante, o que juntos implica que Y; também
é uma constante. Portanto, Y; é uma quantidade
muito util que s6 mudara se a particula ¢ puder se
transformar em outra coisa ou se a entropia nao
for conservada.

Como nosso interesse estd na quantidade de
matéria e antimatéria, vamos usar a eq. (8) para
analisar as abundéncias de barions b e antibarions

p.15
)
ny ng
}/b = Y, = 7b7 (9)
S S
Se barions e antibarions estdo se aniquilando em
fotons, Y3 e Yy diminuirao.

Outra maneira de avaliar a quantidade de ma-
téria e antimatéria é compara-las com a densidade
do ntmero de fotons cosmicos,
ny _ng
m=—, M= (10)

Ny Ny
No entanto, ao contrario da entropia, o ntmero
comovel de fotons nao é constante, pois pode au-

mentar, por exemplo, a partir da aniquilagao da

15Como o Universo é observado como sendo eletrica-
mente neutro, uma vez que saibamos a quantidade de ba-
rions e antibarions, também saberemos a quantidade de
elétrons e positrons. Mesmo neste caso, ndo podemos ter
certeza sobre o nimero total de 1éptons e antiléptons, pois
ainda nao observamos neutrinos e antineutrinos remanes-
centes do big bang, o fundo césmico de neutrinos.
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matéria-antimatéria. Mesmo assim, para o valor
medido hoje, pode-se converter a eq. (10) para a
eq. (9), e vice-versa, usando a relagao

S0

= 7.039, (11)
n70

onde o subscrito “0” denota o valor hoje. Por
exemplo, atualmente, ny0 = Y30 X 50/n+0-

Em seguida, vamos definir a assimetria bérion-
antibarion, ou simplesmente assimetria barionica,
como

Yap = Y — %, (12)

Se comegarmos com a mesma quantidade de bari-
ons e antibarions Ya; = 0. Esta quantidade per-
maneceré zero se todos os processos conservarem
o numero de béarions: ou os estados inicial e final
tém o mesmo nimero de barions e/ou barions e
antibarions s6 podem ser criados ou destruidos
em pares.

4.1 Nucleossintese do big bang

A época mais antiga em que temos acesso ex-
perimental ao valor de Y} estd na medi¢ao da
abundéancia primordial dos elementos leves (H,
2H, 3He, *He, "Li) que foram produzidos a partir
da BBN quando o Universo tinha cerca de 1072
de idade e com temperatura 7' ~ MeV [33]. Du-
rante este tempo, os tnicos barions disponiveis
sao protons p e néutrons n, ao mesmo tempo que
eles podem ser convertidos entre si através de in-
teragoes fracas: n+ve & p+e, n+e < p+ o,
en < p+ e+ . Eventualmente, todos os
néutrons serao capturados para formar os ele-
mentos leves. A densidade dos barions é tao
baixa que apenas reagoes de dois corpos podem
competir com a taxa de expansdao do Universo,
como: p+n — 2H+~, 2H 4+ ?H — 3H + p,
H + %2H — ®He + n, *H + 3H — “He + n,
’H + 3He — *He + p, H®> > 3He + €+ 1, e as-
sim por diante.

Aumentando a quantidade de barions Y3, ha
mais néutrons para formar *He e menos 2H. Como
’H tem uma energia de ligacdo baixa e pode
ser facilmente destruido, a medida da sua abun-
dancia fornece um limite superior para Y;. O
mesmo nao vale para o *He, pois ele pode ser
tanto destruido como produzido pelas estrelas. O
"Li é mais complicado porque tem producéo di-
reta: SH + *He — 7Li + v, e producao indireta:

Figura 3: Previsao teorica da BBN comparada com me-
digdes. Figura de [38].

3He + ‘He — "Be + v e, muito tempo depois,
"Be+e — "Li+v,. Conforme Y, aumenta, a pro-
ducdo de "Li aumenta através da producao direta,
depois diminui através de "Li + p — “He + “He
e, eventualmente, aumenta novamente através da
producao indireta. Na teoria da BBN, a depen-
déncia da abundancia primordial dos elementos
leves com a quantidade de barions é mostrada na
Figura 3, onde as faixas amarelas indicam a quan-
tidade observada de elementos leves. As medigoes
indicam que [37]

YEBN = (8.72+027) x 1071, (13)

conforme mostrado pela faixa magenta sombre-
ada na Figura 3. Da eq. (10), isso significa que
para cada 10° fotons, temos cerca de um barion.
Na Figura 3, podemos ver uma tensao a ser resol-
vida, pois a quantidade de "Li observada é menor
que o valor observado para o 2H(D) e o *He.

4.2 Fundo c6smico de micro-ondas (CMB)

Os fotons da CMB que se originaram do pe-
riodo em que o Universo, com 380.000 anos, se
tornou transparente, sao observados em todas as
direcbes com uma temperatura quase uniforme
de 2.3 x 107* eV, onde as pequenas diferencas
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de temperatura estio na ordem de 107°. Antes
desse periodo, o plasma cosmolégico é descrito
como um fluido féton-barion onde os fétons for-
necem a pressdo e os barions (e matéria escura)!®
fornecem a gravidade, resultando em repetidas
compressoes e rarefagoes do plasma (como as os-
cilagoes de uma onda sonora). O principal efeito
dos barions adicionais é fornecer gravidade extra
para aumentar as fases de compressao, resultando
em maiores diferencas de temperatura em com-
paracao com as fases de rarefacao. A medicao
mais precisa deste efeito vem do satélite Planck
em 2018, que da [29]

v,PMB L — (870 £0.06) x 107, (14)

Este valor é indicado pela linha ciano na Figura
3. Alias, a supressao da diferenca de tempera-
tura em escala menor também fornece a evidén-
cia de matéria escura, que equivale a cerca de
cinco vezes a densidade de energia de barions,
mbarioanMB, onde Mpsrion ~ 1 GeV. (Nesta Se-
¢ao Temaética dos Cadernos de Astronomia ha um
artigo discutindo a CMB. Para um artigo de re-
visdo mais técnica sobre a CMB, consulte [39].)

4.3 Antimatéria ausente

A concordancia entre as determinacoes de Y}
nas egs. (13) e (14) até o nivel percentual, vindos
de duas épocas diferentes do Universo (separadas
por seis ordens de grandeza em temperatura) e de
diferentes fendmenos, representa um dos maiores
triunfos do modelo cosmolégico padrao e do MP.

Na secao anterior, discutimos que, se o Uni-
verso comegasse com uma quantidade igual de
barions e antibarions apés a inflagdo, em torno
de T' ~ 20 MeV, quando a aniquilagao se torna-
ria ineficaz, acabariamos com Y}, = Y ~ 10719,
devido a expansao césmica. Isso é cerca de nove
ordens de magnitude menor do que os valores me-
didos nas egs. (13) e (14)! Além disso, onde estao
os antibarions (antimatéria)?

Conforme mencionado na introdugao, estamos
confiantes de que a Terra, a Lua e o Sol sao
feitos de matéria. Como o vento solar nao ani-
quilou nenhum outro planeta, podemos concluir

16 Ate agora as evidéncias para a existéncia de matéria
escura sao de origem puramente gravitacional, e ndo ha
evidéncias de que ela sinta as forcas do MP e que deve
ser distinguida dos béarions ou antibarions que estamos
discutindo aqui.

que todo o sistema solar é feito de matéria. Em
uma escala maior, vemos alguma antimatéria?
Dentro de nossa galaxia, detectamos apenas uma
pequena quantidade de antiprotons e poésitrons
em raios césmicos consistentes com sua origem
secundaria (por exemplo, p +p — 3p+ p e
p+p— é+p+vr.). Até o momento, nenhum an-
tintcleo tdo leve quanto particulas anti-2D, anti-
3He ou anti-*He foram detectados.!” A nao ob-
servacao de fotons de alta energia produzidos a
partir da aniquilacao de préton-antiproton exclui
objetos com misturas de matéria-antimatéria até
a escala de aglomerados de galdxias. Limites ob-
servacionais em contribui¢cbes anoémalas ao fundo
cosmico difuso de raio gama e & CMB implicam
em nenhuma quantidade significativa de antima-
téria, excluindo uma quantidade igual de matéria
e antimatéria em nosso Universo observavel [5].

Em resumo, todas as evidéncias até agora di-
zem que hoje Yo ~ 10719 enquanto Y30 < Yao.
Portanto, vivemos em um Universo dominado por
matéria (barions) e ha uma assimetria de barions
cOésmica. Se nao houver nenhum processo que vi-
ole o nimero de barions (Ya; é conservado) até
a temperatura T' > GeV, quando o Universo es-
tava quente o suficiente para deixar de produzir
bérions e antibarions em abundéancia, deveriamos
ter

Yap (T > GeV) = Yapo ~ 10710, (15)

Neste momento, bérions e antibarions sao tao
abundantes quanto os fotons n, ~ ny ~ n, o
que significa que para cada 6 x 107 pares béarion-
antibarion, temos cerca de um excesso de barion.
Este excesso “mintsculo” é tudo o que é neces-
sario para evitar que a catastrofe de aniquilacao
termine num Universo dominado por matéria.
Como argumentamos na Sec¢ao 3, com a infla-
¢a0, definir uma assimetria baridénica como uma
condi¢ao inicial nao é viavel, pois o Universo é
uma lousa em branco apos a inflacdo. A consis-
téncia com as observacoes da BBN e CMB requer
que o Universo tenha um limite inferior na tempe-
ratura de reaquecimento Try 2 5 MeV [41]. Por
outro lado, temos um limite superior Ty < 1016

170 Espectrometro Magnético Alfa na Estacio Espa-
cial Internacional parece detectar algum anti->He e, se for
verdade, ser4 dificil explicar tal medida com fontes astrofi-
sicas, o que leva a algumas explicagdes mais exoticas [40].
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GeV oriundo da nao observagao de ondas gravi-
tacionais primordiais da inflagao [35,36].

Em resumo, apoés a inflagdo, comegamos com
um ambiente dominado por radiagdo e o Uni-
verso, em alguma temperatura inicial TRy com
assimetria baridnica inicial zero Yap (Trn) = 0.
Entao a bariogénese deve ocorrer para gerar
Yap ~ 10719 na janela

5GeV <T < 10'°GeV. (16)

Ha muito espago para a bariogénese ocorrer!

5 Como cozinhar um Universo dominado
por matéria?

Em 1967, Andrei Sakharov apontou os trés in-
gredientes necessarios para a bariogénese [9]:

1. Violagao do nimero de Bdrions. Gerar
Yap # 0 a partir de Yap = 0, processo que
altera o nimero bariénico, é claramente ne-
cessario.

2. Violagdo de C e CP. Existe uma sutileza de
que C muda uma particula para sua antipar-
ticula (com os ntimeros quanticos opostos e,
para um férmion, também sua quiralidade)
enquanto a combinacao CP mudara a quira-
lidade de um férmion de volta devido & agao
de P. Para ilustrar isso, vejamos o exemplo
a seguir. Assumindo que X é uma particula
real X = X (como o béson Z) que pode de-
cair em barions e antibarions quirais de mao
esquerda e direita. Para obter uma assime-
tria de barions, a taxa de decaimento para
barions e antibarions deve ser diferente:

r (X — bLbL) +T (X — bRbR)
#T (X — I_)LEL) +T (X — l_)R[_)R).(l'?)

Por um lado, se C & conservado,
r (X — bLbL) = r (X — BRBR) e
I'(X —bgbg) = T (X —brby) e ndo
produziremos excesso de bérions sobre
antibarions. Por outro lado, se CP é con-
servado, I'(X —bpby) = T (X — BLBL)
€ F(X — bRbR) = r (X — ERZ_)R) €,
novamente, nao produziremos tal excesso.

3. Condicao fora de equilibrio. Se béarions e an-
tibarions estiverem em equilibrio a uma tem-
peratura 7', eles seguirao uma distribuicao de
espago de fase de equilibrio dada por

1
= 18
b= rgem, 1
R

onde consideramos as massas de barion e
antibarion iguais, m;, = mg, para uma te-
oria quéantica de campos consistente [12], e
os potenciais quimicos para barion e antiba-
rion tém sinais opostos, pp = —up, devido
ao rapido processo de aniquilagao e criacao
bb <+ . Para férmions, & = 1, temos a co-
nhecida distribuicao de Fermi-Dirac e para
bésons, & = —1, a distribuicdo de Bose-
FEinstein. Agora, se as interagoes que violam
o namero de barions (a primeira condigao de
Sakharov) também estdo em equilibrio, en-
tao o equilibrio quimico entre bérions e anti-
barions resultard em pup = 0. Nesse caso, bé-
rions e antibarions tém exatamente a mesma
distribuicao de espaco de fase e, portanto, a
mesma densidade numérica, ou seja, nenhum
excesso de barions sobre antibarions.

Em seguida, vamos ver como o MP e o modelo
cosmologico padrao se saem na bariogénese. Em
1976, Gerald 't Hooft mostrou que o MP quebra
os nameros de barions e léptons devido & caracte-
ristica nao trivial da forga fraca, onde o seguinte
tipo de processo se torna possivel [13]

(ururdr) +er — (€LerdL) + fir

+ (t_Lt_LI_)L) + 7L, (19)

onde, para facilitar a leitura, agrupamos os
quarks. Comparando os estados inicial e final, ve-
mos que hd uma mudanca de ntimeros de barions
e léptons em trés unidades. Ele mostrou ainda
que este processo ¢ suprimido por 107160, ou seja,
muito pequeno para ser observado hoje [13]. En-
tao, em 1985, Valentin Kuzmin, Valery Ruba-
kov e Mikhail Shaposhnikov descobriram que se
a temperatura for alta, " 2 100 GeV, esse pro-
cesso se torna muito eficiente [44]. Essas duas
importantes descobertas teéricas abrem um novo
caminho para a bariogénese dentro do MP, que
deve ocorrer na temperatura 7' 2 100 GeV.
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Como discutimos na Se¢do 2, apenas os férmi-
ons quirais de mao esquerda, mas nao os férmi-
ons quirais de mao direita, sentem a forca fraca
e, portanto, a paridade P é violada ao maximo.
Como a ac¢ao de C muda um férmion para um an-
tiférmion junto com sua quiralidade, ela também
é violada ao maximo pela interacao fraca. A vio-
lacao de CP no MP, que surge devido aos quarks
de trés familias, depende apenas de uma tnica
fase de Kobayashi-Maskawa [25] e acaba sendo
suprimida demais (por pelo menos nove ordens
de magnitude) para a bariogénese, devido as pe-
quenas massas dos quarks [15,46].

Dentro do MP, um afastamento do equilibrio
térmico pode ocorrer durante a transicao de fase
eletrofraca (quando os férmions carregados e os
bosons de calibre fracos se tornam massivos) por
volta de T' ~ 160 GeV [34]. Para uma condigao
fora de equilibrio, a transicao de fase deve ser de
primeira ordem (como condensagao de vapor para
formar agua liquida ou formacgao de gelo dentro
de agua liquida), o que requer que a massa do
boson de Higgs seja menor que 70 GeV [17,418].
Esta possibilidade foi descartada pela descoberta
em 2012 do boéson de Higgs h com massa de 125
GeV [14,15].

No modelo cosmolbgico padrao, existe outra
possibilidade interessante devido & expansao cos-
mica. Se a taxa de um processo for lenta em com-
paracao com a taxa de expansao cosmica (Hub-
ble), ela estara fora de equilibrio. Essa sera uma
consideragao importante para a préxima segao,
quando discutirmos a nova fisica da bariogénese.

Em resumo, o MP contém todos os trés ingre-
dientes para a bariogénese. Pode-se fazer uso do
primeiro ingrediente da violagdo do ntmero ba-
ridnico (e leptonico) se a bariogénese ocorrer na
temperatura 7' 2 100 GeV. Quanto ao segundo
ingrediente, a violacao de C e CP, isso exigird
modificagdo ou extensao do MP para aumentar a
violagao de CP. Finalmente, pode-se estender o
MP para alcangar a transi¢ao de fase eletrofraca
de primeira ordem ou introduzir novos processos
fisicos que nao atinjam o equilibrio térmico de-
vido & expansao cosmica.

6 Nova fisica para a bariogénese

Lendo até aqui, devemos estar bastante con-
vencidos de que o MP e/ou o modelo cosmolo-

gico padrao devem ser estendidos pela nova fisica
para uma bariogénese bem-sucedida. Para se ter
uma bariogénese eletrofraca bem sucedida, com
base na transicao de fase eletrofraca, é necessaria
uma nova fonte de violagdo de CP e uma modi-
ficacdo no setor de Higgs para obter uma tran-
sigao de fase eletrofraca de primeira ordem (veja
o artigo de revisao [19]). Essas modificagoes sao
interessantes, pois: 1) uma nova fonte de viola-
¢do de CP pode dar origem a um momento de
dipolo elétrico potencialmente mensuréavel para
elétrons, prétons, néutrons e outros nicleos mais
pesados.'® 2) Ao medir as propriedades do béson
de Higgs com precisao pode-se descobrir desvios
das previsoes do MP ou mesmo descobrir novos
bosons leves!

Além da bariogénese eletrofraca, existem mui-
tas outras ideias fantasticas [51]. Nao vamos to-
car nelas, mas vamos nos concentrar em uma ideia
atraente que conecta elegantemente os quebra-
cabecas da assimetria cosmica de barions e da
mintscula massa do neutrino. Em 1986, Masa-
taka Fukugita e Tsutomu Yanagida propuseram
um cenério conhecido como leptogénese que per-
mite uma bariogénese viavel e a geragdo de uma
mindscula massa de neutrinos [52].

Como vimos na Tabela 1, esta faltando um vg.
Acontece que, ao introduzir pelo menos duas fa-
milias de vg, alguns dos neutrinos do MP po-
dem adquirir uma massa mintscula de escala 0,1
eV (consistente com experimentos de oscilagao
de neutrinos), enquanto a bariogénese, através
da leptogénese, pode ocorrer através dos decai-
mentos de vg, mais comumente denotado como
N. Esta adigdo nao é apenas “esteticamente”
atraente, mas sua existéncia também é apoiada
por uma teoria mais fundamental: trés familias
de N sa@o necessérias na Teoria da Grande Uni-
ficagao (GUT, do inglés Grand Unified Theory)
SO(10).19

¥Para ter um momento de dipolo elétrico diferente de
zero, CP deve ser violado. A violagdo de CP no MP da
origem a um efeito muito pequeno, por exemplo, a previ-
sao do MP para o momento de dipolo elétrico do elétron
ainda é varias ordens de magnitude menor do que mostra
o experimento mais sensivel ja realizado até 2022 [50].

19Curiosamente, o titulo do artigo seminal [52] ¢ “Bari-
ogénese sem Grande Unificagdo” que se refere a uma GUT
SU(5) onde ha uma dificuldade para a bariogénese. A
GUT SO(10) foi mencionada posteriormente na conclu-
sdo.
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Ao introduzir N com massa M, agora temos os
seguintes novos processos:

N > uvp+h, N>/l +h", (20)

e os processos conjugados CP

N =y +h°, N—=ip+h™, (21)
onde ¢ = {e, u, 7} pode denotar qualquer uma das
familias leptonicas enquanto em T 2> 100 GeV, o
béson de Higgs do MP consiste em dois campos
complexos: o h? neutro e h* carregado. Observe
que nao escrevemos uma barra sobre N, pois ela
tem uma massa Majorana, o que torna sua identi-
dade indistinguivel entre particula e antiparticula
quando a temperatura nao é muito maior que sua
massa.?"

Para que as forgas fortes, fracas e eletromag-
néticas se unam na GUT SO(10), a massa M de
N deve estar em torno de 10'* GeV. Isso explica
muito bem a minuscula massa do neutrino atra-
vés do mecanismo de gangorra [53-50],

my ~ A— (22)

onde v = 174 GeV é o valor esperado do campo
de Higgs no vacuo, enquanto A\ é uma matriz com-
plexa®! que controla a forca dos novos processos
mostrados nas egs. (20) e (21).

Vamos agora descrever como a bariogénese
ocorre. Das egs. (20) e (21), ja que apenas vy,
e /1, carregam o namero lepténico, os processos
de decaimento violam o ntimero lepténico. Como
A é complexo, os processos egs. (20) e (21) nao
ocorrerdo no mesmo ritmo, violando CP (a se-
gunda condi¢do de Sakharov). Se a magnitude
|A| for suficientemente pequena para que a taxa
de decaimento N seja lenta em comparagao com
a taxa de expansao cosmica, o decaimento fora do
equilibrio ocorrerd em T' < M, quando processos
inversos (como £1, + h*t — N) forem suprimidos,
e uma assimetria liquida de léptons sobrevivera

20 A massa Majorana é proibida para todos os férmions
do MP além dos neutrinos para nao violar a conservagao de
carga elétrica. Ao introduzir N com massa de Majorana,
os neutrinos do MP irao adquirir uma pequena massa de
Majorana, como veremos em breve.

21Com trés familias de neutrinos, esta ¢ uma matriz
complexa 3 x 3 que foi medida pelos experimentos até a
escala geral e as fases dos nimeros complexos.

(a terceira condicao de Sakharov).?? Se todos es-
ses processos ocorrerem em T 2> 100 GeV, o pro-
cesso de violagao do niimero de barions e léptons
na eq. (19) sera eficiente para converter a assi-
metria leptonica em uma assimetria barionica (a
primeira condi¢do de Sakharov). Curiosamente,
combinando a eq. (22) com a escala de massa de
neutrinos medida nos experimentos de oscilagao
de neutrinos [57,58], a taxa de decaimento N esta
quase no ponto ideal para leptogénese.

Duas importantes descobertas experimentais
fornecerao um forte suporte para a leptogénese:
1) Se a fase que viola CP for medida como sendo
diferente de zero em experimentos de oscilagao
de neutrinos; 2) se for observado o decaimento
beta duplo sem neutrinos, onde um ntucleon de-
cai emitindo dois elétrons sem nenhum neutrino,
o que implica em uma violacao do namero lepto-
nico [59]. Embora haja algum indicio de viola-
¢ao de CP no experimento T2K [60], fenomenos
de decaimento beta duplo sem neutrinos nao tém
sido observados.

Com o avanco nas frentes experimental e ted-
rica, é bastante esperangoso que possamos deter-
minar em um futuro proximo a razao pela qual o
nosso Universo é dominado por matéria.
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A fisica da radiacdo cdsmica de fundo em micro-ondas

Luiz Filipe Guimaraes
Universidade Federal do Espirito Santo

Resumo

A radiagao césmica de fundo em micro-ondas é um dos principais observéaveis da cosmologia desde a sua desco-
berta. Ela permite a investigagao do cosmos desde seus primeiros instantes: do universo primordial, passando
pela época de sua formagao, e até os dias atuais. Conseguimos extrair de suas propriedades estatisticas tracos
deixados por todas as épocas do universo. Neste artigo, iremos detalhar como a radiacao de fundo foi prevista,
detectada, e como sua analise fornece as melhores descri¢gées do universo no passado e no presente.

Abstract

The cosmic microwave background radiation is one of the main observables of cosmology since its discovery. It
allows the investigation of the cosmos from its first moments: from the primordial universe, through the epoch
of its formation, and to the present time. We can extract, from its statistical properties, traces from all epochs
of the universe. In this review, we detail how the background radiation was predicted, detected, and how its

analysis provides the best descriptions of the past and present universe.
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1 Introducgao

A radiagdo cosmica de fundo em micro-ondas
(RCFM, também referida no inglés, cosmic mi-
crowave background radiation, CMB)' é a luz
mais antiga que conseguimos observar no uni-
verso. Hoje detectada em maior poténcia na faixa
do espectro em micro-ondas [1,2], a CMB sur-
giu quando o universo deixou de ser opaco, como
resultado dos fétons se libertando da interagao
com elétrons e barions extremamente quentes do
universo primordial. Aquele momento, os fotons
encontravam-se principalmente na frequéncia do
infravermelho.

A observagdo da CMB permite a anéalise sobre
como o universo surgiu e também como evoluiu.
Conseguimos extrair informagoes sobre os primei-
ros instantes do universo, antes mesmo da forma-
¢ao da CMB, passando pelas diferentes fases de
evolucao do universo até os dias atuais. Sua des-
coberta em 1964, por Arno Penzias e Robert Wil-
son [1], fortaleceu e, a0 mesmo passo, instaurou

LA partir de agora, usaremos o acrénimo CMB para nos
referirmos a radiacdo cosmica de fundo em micro-ondas

davidas a respeito do modelo de big bang quente
para o universo primordial. Recentemente, atra-
vés de colaboragoes e satélites recentes, como o
Planck [3]|, a analise da CMB inaugurou a nova
era da cosmologia de alta precisdao, permitindo
obter os valores de pardmetros cosmolbgicos a
precisdes nunca antes alcangadas [4].

Neste artigo de revisao, primeiramente intro-
duzimos a historia da descoberta da CMB, co-
mecando pela evolugdao da cosmologia apés o ad-
vento da Teoria da Relatividade Geral. Desta-
camos a criacao do modelo de big bang quente,
que levou as previsoes a respeito da existéncia
da CMB. A fim de entendermos tais previsoes,
e o porqué da CMB ser observada na faixa de
micro-ondas, precisamos entender alguns concei-
tos. Primeiramente, apresentamos a chamada ra-
diagao de corpo negro. Em seguida, demonstra-
mos o porqué de fétons nao se propagarem livre-
mente no comego do universo, e a fisica por detras
do desvio para o vermelho cosmolégico, que modi-
fica a frequéncia dessa luz até os dias de hoje. Por
fim, fechamos a Se¢do 2 com as previsoes feitas
ao longo da década de 40 utilizando os conceitos
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apresentados.

Na sequéncia, na Segao 3, discorremos sobre a
descoberta da CMB por Penzias e Wilson, e so-
bre os subsequentes avancos nas observagoes uti-
lizando satélites em orbita da Terra: as missoes
COBE [5], WMAP [6] e Planck [3,7]. Concluimos
essa secao do texto com as perspectivas futuras,
e com sao as missoes e telescopios em desenvolvi-
mento, sejam na superficie ou em 6rbita.

Por fim, na Secao 4, detalhamos a fisica do que
vemos na CMB: como os fétons se propagam no
universo, como carregam informagoes a respeito
de suas condigoes iniciais (os detalhes do uni-
verso primordial), e como essa propagacao pelo
cosmos é modificada devido as caracteristicas do
universo (os parametros cosmologicos). E atra-
vés da evolugao do espectro primordial da CMB
que conseguimos calcular a abundancia (ou seja,
a quantidade) de matéria barionica, matéria es-
cura e energia escura presentes no universo.

2 Teoria e previsao
2.1 Historico

Antes de detalharmos os céalculos necessarios
para entendermos a produgao da CMB, apresen-
temos o contexto da cosmologia nas primeiras dé-
cadas do século XIX. Em 1915, Albert Einstein
publicou a Teoria da Relatividade Geral (RG)
[8-10], unindo sua Teoria da Relatividade Res-
trita & Gravitacao, e demonstrando que o espaco-
tempo é uma entidade tnica e que pode ser de-
formada. Einstein mostrou que a gravidade é
justamente o resultado da deformagao do espago-
tempo por corpos massivos e energia (ou seja, de-
vido a curvatura do espago-tempo). Dentre suas
previsoes estavam diversos efeitos que fugiam &
gravitagdo newtoniana, como a precessao do pe-
riélio de Mercurio, ja observada por séculos, mas
cujo valor correto s6 pdde ser obtido com o ad-
vento da RG. De forma semelhante, a RG permi-
tiu o calculo correto para a deflexdo da luz de-
vido a corpos massivos, também ja prevista por
Newton e calculada (no contexto da Gravitagao
Newtoniana) por Johann Soldner. Esse efeito foi
confirmado [11] poucos anos apds a publicagao
da RG, em 1919, através do eclipse solar de 29
de maio ocorrido naquele ano. Duas expedicoes
para observacao do eclipse foram capitaneadas

por Arthur Eddington: uma para a Ilha do Prin-
cipe, na costa ocidental da Africa, e uma para
Sobral, no Cearéa, onde obteve-se os melhores re-
sultados para o desvio da luz devido ao Sol [12].

Do ponto de vista teérico, os anos subsequentes
& publicacao da RG foram igualmente prolificos.
Ja em 1916, a primeira solu¢ao das equagoes de
campo da RG foram obtidas por Karl Schwarzs-
child [13]. A solucao de Schwarzschild é valida
apenas para o vacuo, externo a uma distribuicao
de massa estatica e esfericamente simétrica.

Nesse periodo, a avango da Cosmologia tam-
bém foi marcante, e acompanhou suas primeiras
previsoes matematicamente fundamentadas. Até
entao, muito se discutia a respeito de como o uni-
verso se comportava. A descricdo mais aceita a
época era a de um universo estatico: tudo nele
presente sempre existiu, da forma como obser-
vado. O espago-tempo, portanto, nao deveria
crescer, contrair ou evoluir de qualquer forma.
O proprio Albert Einstein era preponente de tal
modelo. Em 1917, ele desenvolveu seu modelo
de universo estatico baseado na RG [14], com a
necessidade de adicao um certo termo as equa-
¢oes de campo, denominado constante cosmold-
gica, graficamente representada pela letra grega
A.? Esta adicdio era necessiria para que o uni-
verso estatico fosse solugao das equagoes de Eins-
tein.

Entretanto, em 1922, Alexander Friedmann
[15] obteve corretamente como deveria ser o
espago-tempo de um universo dotado de maté-
ria com densidade de energia e pressao. Fri-
edmann demonstrou que o universo evolui, ex-
pande, indo de encontro ao que previa a teoria
do universo estatico. Poucos anos depois, em
1927, Georges Lemaitre, sem conhecimento dos
trabalhos de Friedmann, chegou as mesmas con-
clusoes [16]. De forma similar, nos Estados Uni-
dos, Howard Robertson em 1928 [17] e Arthur G.
Walker em 1936 18] também calcularam qual de-
veria ser o comportamento do espaco-tempo do
Hoje, conhecemos a métrica (descri-
¢ao do espago-tempo) do universo como a mé-
trica de Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker,

universo.

2Veremos adiante que a constante cosmolégica, na ver-
dade, ndo torna o universo estatico, mas acelera seu cres-
cimento. Ela é peca fundamental no modelo cosmolégico
padrao atual, o modelo ACDM, onde CDM significa cold
dark matter, ou matéria escura fria.
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FLRW.?

O modelo do universo de Friedmann é um uni-
verso que expande, e as primeiras observagoes
desse fenémeno foram obtidas por Lemaitre em
1927, e logo depois por Edwin Hubble, em 1929.
Ambos constataram que nebulosas extragalaticas
distantes afastavam-se de nos de tal maneira que,
quanto mais distante a estrela, maior a sua veloci-
dade de afastamento.* A matéria no universo (em
larguissima escala, ou seja, grandes distancias) se-
ria distribuida de forma homogénea (mesma den-
sidade) e isotropica (independente de diregao). A
lei de Hubble-Lemaitre, que descreve a velocidade
de expansao do universo, é imediatamente recu-
perada admitindo-se homogeneidade e isotropia.
Essas condigoes sobre o universo em largas esca-
las, exigindo-se homogeneidade e isotropia, confi-
guram o chamado Principio Cosmolégico [20,21].

Se o universo hoje esta crescendo, com os obje-
tos nele presentes afastando-se um dos outros de
forma isotropica, o modelo de Friedmann entao
prevé que o universo jovem era muito pequeno,
denso e quente. Ademais, prevé um inicio singu-
lar para o tempo, em ¢t = 0, quando o tamanho
do universo seria zero e diversas de suas carac-
teristicas, como temperatura e curvatura, seriam
infinitas. Esse comportamento, com a presenca
de uma singularidade, era severamente questio-
nado, em especial por adeptos de outra teoria de-
senvolvida ao longo da metade do século, a do
universo de estado estacionario (do inglés, steady
state). Dentre seus principais preponentes estava
o fisico inglés Fred Hoyle. Em abril de 1949, em
um programa de radio da BBC, Hoyle cunhou,
de forma irénica, o comportamento do universo
de Friedmann como um big bang (uma grande
explosao) [22], termo esse que vingou e é como
muitos, até os dias de hoje, conhecem o modelo
proveniente da solucdo de Friedmann.’

3Em 2022 comemorou-se o centenério das descobertas
de Friedmann, motivo pelo qual ao volume 3, ntamero 1
do Cadernos de Astronomia de 2022, foi dedicado & data
comemorativa e as pesquisas sobre a evolugao do universo.
Uma traducao do artigo seminal de Friedmann também
foi publicada nessa referida edigao [19]. E, nesta presente
edigdo do Cadernos de Astronomia, o artigo original de
Lemaitre foi traduzido para o portugués pela primeira vez.

4Na época, ainda néo se havia estabelecido o conceito
de galaxias além da Via Lactea, e as demais galaxias no
universo eram conhecidas como nebulosas, com dimensoes
muito diferentes de uma galaxia padrao.

SInfelizmente, no imaginario coloquial, o termo big

Desta forma, o universo de Friedmann passou
a ser conhecido como modelo de big bang quente.
Apesar das criticas de Hoyle e demais preponen-
tes do universo em steady state, o modelo era
amplamente analisado pela comunidade cienti-
fica da época, tendo diversos defensores. Entre
seus principais nomes e responsaveis pela previ-
sdo da existéncia da radiagdo cosmica de fundo
devido ao modelo de big bang, destacam-se o fisico
russo George Gamow, os fisicos norte-americanos
Ralph A. Alpher, Robert C. Hermann e Robert
H. Dicke. Os trés primeiros, ao final da década de
1940, publicaram, independentemente e em co-
laboragao, diversos trabalhos [23-27] a respeito
da sintese dos nucleos atémicos pelo universo pri-
mordial e suas consequéncias.

Nas proximas secoes, explicamos mais profun-
damente os fenémenos fisicos que, em conjunto,
baseiam as previsoes feitas a respeito da existén-
cia da radiagao césmica de fundo em micro-ondas,

a CMB.

2.2 Radiacao de corpo negro

Os periodos de criagdo de matéria barionica
(Bariogénese) e a subsequente produgao dos ni-
cleos atomicos mais leves (Nucleossintese) resul-
taram em fétons remanescentes, que seriam de-
tectaveis até os dias atuais.® Como veremos a
seguir, esses fotons estiveram em constante inte-
ragao com elétrons e barions, portanto o universo
era opaco. Dizemos assim que essa radiacgao teria
um espectro de corpo negro.

Denomina-se “corpo negro” um objeto que ree-
mite toda a luz que ele recebe, de forma nao refle-
xiva — e por isso negro, por nao refletir a luz. No
comeco do século XIX, Max Planck resolveu um
dos principais problemas da fisica classica,” que

bang é levado ao pé da letra, e muitos acreditam que este
evento foi, de fato, uma explosdo. Apesar de ser um pe-
riodo muito quente e com particulas extremamente ener-
géticas, o que hoje chamamos de big bang nao foi uma fase
explosiva.

A Segao Teméatica deste mesmo niimero dos CdA con-
tem com artigos que se dedicam & explicacao desses dois
importantes fenémenos do universo primordial.

" Anos antes, Wilhelm Wien ja havia desenvolvido, por
argumentos termodindmicos, uma lei que descrevia razo-
avelmente bem a radiacdo de corpo negro [28]. Era uma
boa descrigao qualitativa do espectro de corpo negro, mas
encontrava uma pequena diferenga numeérica para os valo-
res experimentais.
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Figura 1: Espectro de corpo negro determinado pela
Lei de Planck, em comparagao com previsdo da Lei de
Rayleigh-Jeans, para um corpo negro a 5000 K. Observa-
mos que um corpo negro a essa temperatura emite mais
luz na faixa do visivel. Modificado, créditos & Dmitri Po-
gosian.

era o denominado catastrofe do ultravioleta [29].%
Seguindo a lei de Rayleigh-Jeans, prevalente até
entao, um corpo negro deveria reemitir cada vez
mais luz para comprimentos de onda cada vez me-
nores (em diregao ao ultravioleta), em um com-
portamento divergente. Planck introduziu o con-
ceito de “quantizacao” da energia que poderia ser
emitida em radiagao eletromagnética, ou seja, a
energia s6 poderia ser emitida com certos valo-
res especificos. A lei de Planck, entdao, demonstra
que o espectro da luz de corpo negro nao é di-
vergente para comprimentos de onda pequenos,
apresentando um valor maximo, e com isso uma
grande equivaléncia com resultados de laborato-
rio. Para grandes comprimentos de onda, a lei de
Rayleigh-Jeans ainda é valida, no entanto, para
pequenos comprimentos de onda, o espectro se
comporta conforme a Lei de Planck,

2h3 1
2 ehv/kKT _ 1’ (1)

onde B,(T) é a densidade de radincia do objeto
a uma frequéncia v dada uma temperatura do
corpo T, h é a constante de Planck, c a velocidade
da luz e k a constante de Boltzmann. Vemos um
exemplo da radidncia de um corpo negro a 5000 K
na Fig. 1, comparando com a Lei de Rayleigh-
Jeans.

E possivel encontrar diversos exemplos de ra-
diagao de corpo negro na natureza. O brilho

8Uma traducdo do artigo original encontra-se dispo-
nivel no volume 4, n°1 (2023) do Cadernos de Astrono-
mia [30].

Espectro da radiagéo solar na Terra
25

UV | Visivel | Infravermelho >

i Luz solar sem absorg&o atmosférica

Corpo negro a 5778K

H,0 Radiag&o ao nivel do mar

Irradiancia (W/m2/nm)

Bandas de
absorgao atmosférica

HO cq

500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Comprimento de onda (nm)

H,0

Figura 2: Espectro da luz solar, em amarelo, e o espectro
que atinge a superficie, em vermelho, ap6s absorcao pela
atmosfera. O espectro segue a Lei de Planck para uma
temperatura de T' = 5778 K. Créditos: Robert A. Rohde,
via Wikimedia Commons.

de uma barra de metal aquecida, o espectro de
uma estrela, ambos seguem a distribuicao espe-
rada da lei de Planck. O espectro da luz so-
lar, Fig. 2, a menos da absorgao pela atmosfera,
é aproximadamente um espectro de corpo negro
com frequéncia maxima na faixa do verde/verde-
azulado, A =~ 500 nm.

2.3 Recombinacao e tiltimo espalhamento

O universo primordial, muito quente e denso,
nao permitia que fétons se propagassem livre-
mente: sempre interagiam com protons e, em es-
pecial, com elétrons, no chamado Espalhamento
Thomson [21]. Em outras palavras, comportava-
se como um corpo negro, porque todos os fétons
nele presentes eram absorvidos e entao reemitidos
Por milhares de anos, no entanto, tal reemissao
era logo seguida de absorcoes e reemissoes subse-
quentes.

Inclusive, muitos desses elétrons nao estavam
isolados no universo: faziam parte de d4tomos de
hidrogénio. Os fétons primordiais superavam em
nimero os barions em aproximadamente dois bi-
lhoes para um. Ou seja, tais &tomos de hidrogénio
mantinham-se neutros por pouco tempo, porque
que eram constantemente ionizados por fétons a
13,6 eV, extremamente numerosos.’

Podemos calcular o livre caminho médio dos
foétons Aj.c.m., € por consequéncia sua taxa de es-

9Um elétron-Volt é uma medida de energia, onde
leV =1,60218 x 1077 J
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palhamento I', em funcdo do redshift observado,'®

1
A = — 2
L.e.m. Xenpora ( )
r=-—°% - Xenporac, (3)
)\l.c.m.

onde X, é a fracdo de ionizacao do universo e ny
a densidade numérica de barions. o é a secao de
choque do espalhamento Thomson, avaliada em
or = 6,65 x 1072% cm?. Quando o universo esta
totalmente ionizado, que era o caso na época, te-
mos que X, = 1 e np = ne = npo/a(t)®, onde npg
é a densidade numérica de barions hoje, avaliada
em npo = 0,22 m?, e a(t) é o fator de escala do
universo no tempo t.

A medida que o universo se expandiu, sua den-
sidade diminuiu, permitindo que esses fétons re-
manescentes colidissem cada vez menos com elé-
trons, ao mesmo tempo permitindo que cada vez
mais Atomos de hidrogénio neutro sobrevivessem.
Consideramos os fétons propagando livremente
quando sua taxa de espalhamento I' se torna infe-
rior taxa de expansao do universo, H(t). Ou seja,
quando o espago-tempo estiver crescendo mais ra-
pido do que fotons e elétrons podem espalhar — o
universo cresce tanto que os fétons nao alcangam
outros elétrons. A partir desse momento, atomos
de hidrogénio deixam de ser ionizados, mantendo-
se neutros. Chamamos esse periodo de recombi-
nacao.!!

Como podemos ver através de (3), a taxa de
espalhamento dos fotons I' depende de quao io-
nizado estava o hidrogénio no universo X.. Con-
forme mencionado, havia muito mais fétons do
que hidrogénio/béarions no universo, em nimero.
Portanto, mesmo com a temperatura média dos
fotons abaixo da energia de ionizagao do hidrogé-
nio, muitos fétons com 13,6 eV de energia persis-
tiam. A temperatura média do universo precisou
reduzir consideravelmente para chegar-se a época
da recombinacao.

Podemos calcular o tempo de ultimo espalha-
mento dos foétons através da equiparagdo entre
funcao de Hubble-Lemaitre, que descreve a ex-
pansao do universo. Os detalhes precisos fogem

190 redshift z é definido através do fator de escala, (4).

HEsse periodo recebeu esse nome, um pouco contro-
verso, por ser quando elétrons e protons finalmente pude-
ram se combinar novamente, sem sofrer de quase imediata
ionizagdo subsequente, para enfim formar hidrogénio neu-
tro.

ao objetivo deste artigo, porém recomendamos ao
leitor mais interessado as referéncias [20,21]. A
conclusao desses calculos fornece o valor de tempo
aproximado de 350.000 anos. O universo, nessa
época, tinha uma temperatura aproximada de
3.000 K, correspondente a uma energia média dos
foétons de 0,323 eV e, como visto anteriormente,
a emissao desses fotons seguiu um espectro de
corpo negro. Portanto, seu méximo de emissao
aconteceu por volta de um comprimento de onda
de A = 1.000nm = 1um, i.e. na faixa do infra-
vermelho.

Os f6étons, entdo livres, formam a chamada su-
perficie de ultimo espalhamento.'? Essa é a “ima-
gem” da radiacao de fundo como observamos. Os
fétons propagaram livremente até serem detec-
tados por nossas antenas, satélites e telescopios
(veja Fig. 9 para o imageamento mais recente,
do Planck [2]).

2.4 Redshift cosmolégico

A radiacao de fundo é observada principal-
mente na faixa de micro-ondas, ou seja, a uma
frequéncia muito diferente da qual tinha em seu
altimo espalhamento. E justamente a expansio
do universo a responsavel por essa mudanca.

Podemos entender esse fendémeno partindo de
um exemplo cotidiano. O movimento relativo en-
tre objeto emissor e observador ocasiona na dis-
crepancia entre frequéncia de som emitida e a
frequéncia observada. Por exemplo, quando um
carro se movimenta em nossa dire¢ao, ouvimos
seu som em um tom mais agudo. A medida que o
carro aproxima-se de nos, ele também esta mais
proximo do som recém-emitido. Ou seja, compri-
mento de onda é reduzido (observador B, parte
inferior da Fig. 3). De forma contréria, quando o
carro afasta-se de nos, também afasta-se das on-
das sonoras emitidas em nossa diregao, o que au-
menta o comprimento de onda e torna o som mais
grave (observador A, parte inferior da Fig. 3).
Para o motorista do carro, no entanto, a frequén-
cia sonora se mantém inalterada (caso estaciona-
rio, caso superior da Fig. 3). Esse é o chamado
Efeito Doppler.

A luz também sofre desse efeito. Fontes emis-

2Na verdade, eles formam uma camada, porque os fo-
tons nao sofreram seus ultimos espalhamentos exatamente
ao mesmo tempo.
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Figura 3: Esquematizacao do Efeito Doppler para on-
das sonoras. Superior: fonte estacionéaria, observador &
direita. Inferior: Movimento do carro em diregdo ao ob-
servador B, a direita, aproximando-se, enquanto afasta-se
do observador A. Créditos: NASA/SSU/Aurore Simon-

net.

soras de luz que se aproximam de um observador
sao entao observadas & uma frequéncia maior, ou
seja, sua luz é medida com comprimento de onda
menor do que o emitido. Similarmente, se uma
fonte luminosa afasta-se do observador, a luz é
medida com comprimento de onda maior. Utili-
zando a faixa do espectro visivel, dizemos que a
luz sofre um desvio para o azul (menores com-
primentos de onda) quando a distancia relativa
entre emissor e observador reduz, e sofre um des-
vio para o vermelho (maiores comprimentos de
onda) quando a distancia relativa aumenta.

O universo esta crescendo, e objetos distantes
de nos estao afastando-se cada vez mais. Por-
tanto, pelo efeito Doppler, o comprimento de
onda emitido serd esticado. O desvio para o
vermelho cosmolégico é, entdo, nada mais que
o efeito Doppler devido & expansdao do universo.
Por isso a alcunha de “cosmolégico”, pela origem
desse afastamento.

A expressao do desvio para o vermelho cosmo-
logico z é dada por [20)]

)\0 - )\e a(to) 1

e (4)

Ap € o comprimento de onda observado hoje,
a(ty) = 1 o fator de escala hoje, a(t.) o fator de
escala do universo quando a luz foi emitida e A,
o comprimento de onda na emissao. Vemos en-

Figura 4: Exemplo de espectro de emissao observado
para diferentes fontes. De cima para baixo, partindo desde
distancias maiores, e portanto maior velocidade de reces-
sao em comparagao a observagao na Terra: galaxias muito
distantes, galaxias distantes, galdxias proximas, estrelas
préximas, e o resultado da emissdo pelo 4tomo em ques-
tdo em um laboratério. O comprimento de onda da linha
de referéncia, do resultado de laboratério, é modificado
até )\, devido a recessdo da galdxia muito distante. Ve-
mos que as linhas movem-se em diregao aos comprimentos
de onda referentes & cor vermelha. Modificado, créditos:
Jet Propulsion Laboratory / California Institute of Tech-
nology.

tao que o comprimento de onda da luz aumenta
conforme o fator de escala aumenta, de forma
praticamente proporcional. A época do tltimo
espalhamento, o fator de escala do universo era
aproximadamente 1100 vezes menor do que ele
é hoje, ou seja, z ~ 1100 e por consequéncia o
comprimento de onda da luz foi esticado em 1100
De fato, observamos isso: a luz saiu do
infravermelho, A\ ~ 1pum, para o micro-ondas,
Ao ~ 1 mm.

vezes.

Como mencionado anteriormente, Lemaitre e
Hubble detectaram esse comportamento para es-
trelas fora de nossa galaxia. Essas medidas pude-
ram ser feitas justamente por causa do chamado
desvio para o vermelho cosmolégico: a luz das
estrelas em questao foi observada com um com-
primento de onda maior do que o original (de
emissdo). Podemos inferir esse desvio através da
movimentacao das linhas de absorgao no espectro
da luz dessas estrelas. Quanto mais rapida a ve-
locidade de afastamento, maior é o desvio para o
vermelho, ou seja, as linhas de emissdo/absorgao
sao deslocadas para comprimentos de onda maio-
res (frequéncias menores), como indicado na Fig.
4.

Salientamos que a expansao das distancias en-
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2

tre corpos celestes é valida apenas para objetos
no chamado fluxo de Hubble, em grandes escalas.
Para objetos proximos em escalas cosmolégicas,
a expansao do universo nao se faz presente: a
distancia entre Terra e Sol nao é modificada por
este motivo, assim como distancias dentro da Via
Lactea ou até mesmo dentro do Aglomerado de
Virgem, onde nossa galaxia esta situada.

2.5 Previsao

Recapitulando: o universo jovem, em seus pri-
meiros 350 mil anos, era muito denso e quente.
Os fotons ainda eram energéticos o suficiente para
constantemente ionizarem atomos de hidrogénio e
nao conseguiam propagar livremente para regioes
mais distantes, pois logo interagiam com elétrons
proximos. Quando a taxa de expansdo do uni-
verso venceu a taxa de espalhamento Thomson
entre fotons e elétrons, houve a recombinacao do
hidrogénio neutro, e os fo6tons passaram a propa-
gar livremente. O universo deixou de ser opaco,
e por esse motivo a luz foi emitida com espectro
de corpo negro. Conforme o universo expandiu,
a luz, que foi emitida principalmente na faixa do
infravermelho (temperatura do universo na faixa
de 3000 K), sofreu desvio para o vermelho cosmo-
logico, tendo seu comprimento de onda esticado.

Alpher, Gamow e Hermann publicaram diver-
sos artigos sobre o tema, contendo diferentes pre-
visbes para a temperatura presente de tal radia-
¢d0. As estimativas variavam entre T = 4,8 K e
T = 50K [24,26,27,31-33]. Vale lembrar que a
temperatura da CMB é a mesma temperatura do
universo atual.

Os valores previstos jé indicavam que essa ra-
diagao emitida pelo universo jovem, nos dias de
hoje, deveria ser observada em maior amplitude
na faixa de micro-ondas No entanto, apesar de
conhecidos e debatidos na época, tais resultados
ficaram “dormentes” na comunidade cientifica da
época, devido & pouca confianca na deteccao de
tal sinal de radiacao de fundo. Apenas na dé-
cada de 60 que os resultados de Gamow e cola-
boradores foram recuperados, justamente com a
descoberta da CMB.

3 Observacgoes
3.1 Historico - Penzias & Wilson

A antena corneta de Holmdel,'? cidade situada
no estado de Nova Jérsei, EUA, foi construida
pelo Bells Labs para atuar em conjunto com os
satélites Echo, com o objetivo de amplificar a
transmissao de sinais de radio [34,35]. Devido
ao lancamento do satélite Telstar, que tornou o
Echo obsoleto, decidiu-se pela reutilizagao da an-
tena por outros cientistas. Uma das propostas,
capitaneada por Robert Wilson e Arno Penzias,
ambos cientistas do Bell Labs, tinha como obje-
tivo a detecgdo de sinais de radio de origem ex-
tragalactica

Em 1964, com a antena em funcionamento, re-
sultados inesperados foram obtidos. Um ruido,
na faixa de comprimento de onda de A ~ 7,35 cm,
estava sendo detectado e nao era possivel reduzi-
lo de nenhuma forma [1]. Penzias e Wilson redi-
recionavam a antena para outras dire¢oes, mas o
ruido mantinha-se presente. Até mesmo um ni-
nho de pombos, que haviam alojado-se na antena,
foi retirado.!* A antena foi devidamente saniti-
zada mas o ruido persistia.!?

Na tentativa de entender o porqué dessa ra-
diacao de fundo estar sendo captada, Penzias e
Wilson entraram em contato com o grupo de cos-
mologia de Princeton, liderado por Robert H.
Dicke. Nessa época, Dicke e colaboradores esta-
vam investigando o universo a época da recombi-
nagao [36]. Sem ciéncia dos resultados do grupo
de Gamow de anos anteriores, também conclui-
ram que radiacao na faixa de micro-ondas deveria
existir como fundo cosmolégico nos dias atuais.

Desta forma, Penzias, Wilson e Dicke chega-
ram em acordo de que o ruido detectado pela an-
tena era nada mais nada menos do que a CMB,
apresentando uma temperatura de aproximada-
mente 3,5K [I]. As previsoes de Gamow et al.
mostraram-se corretas, dentro da margem de erro

13Em inglés é conhecida como Holmdell Horn Antenna
e leva esse nome devido ao seu formato. Em portugués
também é conhecida como antena do tipo corneta pirami-
dal.

M“Em uma nota triste, tais pombos foram mortos pelos
cientistas, em uma tentativa de evitar que o problema se
repetisse.

5 Curiosamente, as antenas de TV analogicas também
conseguem captar parte dessa radiagdo de fundo: Cerca
de 1% da estatica dessas TVs ¢ oriunda da CMB.
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Figura 5: Reconstrugdo do mapa da CMB, a partir de
dados originais obtidos por Penzias e Wilson. Mapa feito
pela colaboragdo WMAP [6]. O disco galactico, no den-
tro da imagem, emite radiagao em micro-ondas, que con-
tamina o mapa total. Em verde, tem-se a temperatura
uniforme medida em 1964.

deste experimento. O universo de hoje é repleto
de fétons que sofreram seu ultimo espalhamento
na época da recombinacao, tendo sofrido desvio
para o vermelho de origem cosmolégica deste en-
tao até sua observacao.

As medidas de Penzias e Wilson podem ser vis-
tas na Fig. 5. O comprimento de onda dessa luz,
como pode ser visto, foi detectado como sendo
totalmente isotrépico, ou seja, independente de
dire¢ao no céu. Claro, este resultado é valido
quando ignoramos a contaminacgao pelo centro da
galaxia (a ténue faixa cinza presente ao longo do
equador de Fig. 5, que estd em coordenadas ga-
lacticas). A descoberta da CMB rendeu a Penzias
e Wilson o Prémio Nobel em Fisica de 1978.16

3.2 Primeiras missoes - COBE e WMAP

A partir da descoberta da CMB, missées de-
senhadas especificamente para observacao dessa
radiacdo de fundo foram desenvolvidas. A pri-
meira delas, de 1989, foi o COBE (do inglés
COsmic Background Ezxplorer — Explorador do
Fundo Césmico) [5, 37|, em funcionamento até
1993. Montado em satélite em 6rbita do planeta,
assim como experimentos mais recentes, o COBE
consistia de trés instrumentos.

O DMR (do inglés Differential Microwave Ra-
diometer — Radidémetro Diferencial de Micro-
ondas), era o responsével pela detec¢ao da CMB
[38]. Tinha como objetivo as medigdes de flutu-
agoes do brilho da CMB, ou seja, deteccao das

16\ ais precisamente, metade do prémio foi para os dois,
enquanto a outra metade foi para o fisico russo Pyotr Le-
onidovich Kapitsa, da drea de matéria condensada de bai-
xas temperaturas.

-

|
100 TGK) 100

Figura 6: Mapa da CMB medido pelo COBE [37]. Nota-
se as primeiras flutuagdes de temperatura, da ordem de
1073K. No centro da imagem, em vermelho, vemos a
contaminacao devido ao disco galactico da Via Léctea.

flutuagdes na temperatura da radiagao. J& o
DIRBE (do inglés Diffuse Infrared Background
Ezperiment — Experimento do Fundo Difuso de
Infravermelho) tinha como objetivo a deteccao da
radiagéo coésmica de fundo no infravermelho, pro-
duzida pelas primeiras estrelas do universo [39].

Além do desses, o COBE continha também
um instrumento para medi¢do completa do es-
pectro da CMB, o FIRAS (do inglés Far Infrared
Absolute Spectrophotometer — Espectrofotéometro
absoluto no Infravermelho distante). O aparato
consistia em um interferémetro de Michelson, do-
tado de uma referéncia de espectro de corpo ne-
gro [10]. Sua sensibilidade era na faixa de compri-
mento de onda do infravermelho (como seu nome
sugere), de 0,1 mm a 10 mm.

Os resultados do COBE foram de extrema im-
portancia para o entendimento do universo pri-
mordial. Pela primeira vez, foram vistas anisotro-
pias da temperatura da CMB. Verificou-se que ela
nao é completamente homogénea, ao contrario do
previsto na teoria do big bang quente (veja Fig.
6).!7 Tais anisotropias na temperatura medidas
pelo DRM/COBE foram da ordem de 1 parte por
10° Kelvin.

O FIRAS também foi bem sucedido, confir-
mando o espectro de corpo negro da CMB, de
temperatura 2,7254+0,002 K, e com um desvio do
corpo negro inferior a 0,03% [40], Fig. 7. No to-
cante ao espectro, o modelo de big bang quente
provou-se correto.

Proposto em 1995 e lancado em 2001, o WMAP
( Wilkinson Microwave Anisotropy Probe — Prova

"Uma anéalise mais detalhada dos problemas associados
ao modelo de big bang quente sera feita na segao 4.1.
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Figura 7: Espectro da CMB medido pelo FIRAS [40]. A
precisao do experimento é tamanha que as barras de erro
s8o menores do que a espessura da linha do grafico.

de Anisotropias em Micro-ondas Wilkilson'®)
também em satélite, ficou ativo até 2010 [6].
Conforme seu nome jé indicava, tinha como ob-
jetivo a detecgao em maiores detalhes das ani-
sotropias da temperatura de CMB. A sensitivi-
dade do WMAP era 45 vezes maior do que a do
COBE. A resolu¢ao angular que o WMAP atin-
giu foi da ordem de 0,3°, superior aos 10° de arco
do COBE em 33 vezes. Em termos de multipo-
los explorados temos que 0 WMAP mediu entre
2 < £ < 1200, enquanto o DMR/COBE apenas
entre 2 < £ < 40. Podemos ver as melhorias na
resolugao do WMAP na Fig. 8.

Através da anélise estatistica das flutuacoes de
temperatura medidas pelo WMAP, pode-se con-
cluir que as perturbagoes cosmolégicas primordi-
ais eram praticamente invariantes de escala [412].
Reservamos maiores detalhes a respeito da fisica
da CMB e das perturbagoes cosmoldgicas para a
secao 4.

3.3 O satélite Planck

O satélite de atuacao mais recente foi o Planck,
da Agéncia Espacial Europeia (ESO), proposto
em 1996 e langado em 19 de Maio de 2009 |3, 7].
Ficou em atuagao entre 2009 e 2013, e a colabo-
ragao publicou trés grandes conjuntos de anéalise

¥ Nomeado em 2002 em homenagem a David Todd Wil-
kinson, cientista norte-americano de grande contribui¢ao
na elaboragdo do COBE e do proprio WMAP.

9Podemos decompor o céu através de harmonicos esfé-
ricos, e assim traduzir as aberturas angulares § em multi-
polos ¢, através da expressao £ = 180°/6.

Figura 8: Flutuacoes de Temperatura da CMB medido
pelo WMAP [41,42] As flutuagbes de temperatura da
CMB podem ser claramente vistas, e notamos que com
um tamanho no céu muito menor, gragas a resolugao an-
gular do WMAP.

de dados, em 2013 [43], em 2015 [44] e 2018 [2].
Através do Planck, atingiu-se a maior resolucao
da CMB até hoje, da ordem de 10 minutos de
arco (0,16°) [2, 3], ou seja, o dobro do poder de
solucao do WMAP. Isso significa que, em termos
de multipolos, o Planck conseguiu provar escalas
entre 2 < £ < 2500. As flutuagoes de tempera-
tura da CMB puderam entao serem resolvidas na
ordem de 107 %K.

O satélite consta de dois equipamentos. O pri-
meiro, responsavel pela detecgao de ondas de ra-
dio, era o LFI (do inglés Low Frequency Instru-
ment — Instrumento de Baixa Frequéncia). Con-
siste de misturadores de frequéncia de alta mo-
bilidade eletrénica [15]. O segundo, denominado
HFI (do inglés High Frequency Instrument), ¢ um
conjunto de detectores de micro-ondas, que uti-
liza bolémetros do tipo teia de aranha, equipados
com termistores de germénio [16]. Bolémetros
medem radiacao eletromagnética através das res-
postas térmicas de suas resisténcias (os termisto-
res).

A dimensao total do espelho secundario, res-
ponsével em coletar a luz para os equipamentos
mencionados, era de 1,1 m x 1,0 m, enquanto o es-
pelho primério mede 1,9mx1,5m [47]. O Planck,
assim como o WMAP, foi montado em satélite,
sendo posto em 6rbita do ponto de Lagrange L2
(situado a mais de 1.5 milhoes de quildmetros da
Terra).

Os resultados do Planck marcaram profunda-
mente a cosmologia moderna. Através da andlise
de seus dados (maiores detalhes desse processo na
Sec. 4), pode-se obter os melhores vinculos para
as densidades de energia dos componentes mate-
riais do universo, como energia escura, matéria
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Figura 9: Mapa de flutuagoes de temperatura da CMB
medido pelo Planck [2]. S&o as melhores medicGes das
flutuagoes de temperatura da CMB, da ordem de AT ~
1075, devido a resolucéio angular de 0,16°.

escura e matéria barionica. Também pode-se ob-
ter os melhores resultados para medicoes de de-
mais pardmetros cosmologicos. A tabela abaixo
contém as medicoes do Planck, utilizando dados
de temperatura, polarizacao e lenteamento gra-
vitacional da CMB, somados a medidas externas
das Oscilagoes Actsticas Barionicas [4].

O mapa da CMB medido pelo Planck e seus
instrumentos segue na Fig. 9.

3.4 Perspectivas

Ainda néo foi possivel detectar ondas gravita-
cionais primordiais na CMB. Previstas em diver-
sos modelos de universo primordial, o Planck co-
locou os melhores vinculos em sua amplitude, e
espera-se que a razao entre as amplitudes das per-
turbagoes tensoriais e perturbagoes escalares (ra-
zao tensorial escalar) seja inferior a 0,01 [48]. A
forma como as ondas gravitacionais primordiais
estdo presentes na CMB serda abordada na Sec.
4. Diversos experimentos futuros tém como ob-
jetivo a deteccao desses sinais, que ampliariam
ainda mais a confianca da comunidade académica
no modelo inflacionério para descrever o universo
primordial, anterior & nucleossintese.

Um dos desafios atuais que mais chama atengao
é a chamada tensao na medicao do Hy, a funcao
de Hubble nos dias de hoje [19,50]. O valor en-
contrado pelo Planck, Hy = 67,36 & 0,544 Mpc ™!
é mais de bo diferente do valor obtido por ob-
servagoes diretas, a partir de estrelas Cefeidas,
73,30 £ 1,04 Mpc™! [51,52]. Essa tensio sugere
algumas solugoes. Uma, é que algum dos métodos
de obtengao de Hy esté errado. As observagoes da
CMB ou Cefeidas teriam algum sisteméatico nao
considerado. Outra alternativa seria a existéncia

Figura 10: Mapa da CMB medido pelo Planck, com
énfase na regiao do Cold Spot [50].

de um novo periodo de evolugao do universo, dife-
rente de dominagao de matéria e energia escura,
pos-recombinacao. Recomendamos as seguintes
referéncias abordando o assunto [49,50,53-55].

H&a também resultados que devem ser melhor
interpretados e analisados. Podemos notar alguns
comportamentos andémalos na distribuicao esta-
tistica das flutuagoes de temperatura da CMB,
Fig. 10, como o Cold Spot (em portugués, Ponto
Frio)- uma regiao cuja temperatura ¢ bem mais
baixa (azul) que a média —, presente no canto
inferior direito do mapa [56]. Esses e outros efei-
tos, como assimetria de poténcia entre hemisfé-
rios, entre outros [57-60], sdo desafios a serem
explicados por futuros experimentos.

Vale também mencionar a possibilidade de
existirem distor¢oes espectrais da CMB [61, 62].
Para tal, deve-se contar com novos experimen-
tos, a fim de mensurar esses desvios do espectro
de corpo negro Sao as chamadas distorgoes p e
y [61]. De forma geral, elas tém origem no de-
posito de energia na CMB ap6s a recombinacao,
muitas vezes associadas a componentes materi-
ais exoéticas, além do modelo padrao da fisica de
particulas.

Dentre as perspectivas de experimentos futu-
ros, podemos destacar o CMB-S4 [63, 64|, em
terra, e o LiteBIRD [65], satélite. O CMB-54 ¢
uma colaboragao que consta com 21 telescopios,
localizados no Polo Sul e no deserto do Atacama,
Chile. Serao utilizados telescopios de pequena e
grande aberturas, o que permite a obtencao de
dados para grandes e pequenas escalas angulares.
11 bandas de frequéncias serao observadas, a fim
de reduzir os ruidos (sinais da galaxia e poeira
interestelar). Tem como objetivo passar 7 anos
fazendo observagoes.
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Figura 11: Diagrama representando as regides de con-
tato causal em fung¢do do tempo, partindo da época de
formagao da CMB (recombinagdo/tltimo espalhamento).
Na época de formagdo da CMB, a regiao A s6 havia feito
contato causal com regides dentro da regiao A’. Similar-
mente para B e B’. Como A’ e B’ ndo possuem intersecao,
nenhum raio de luz (linhas diagonais), saidos de um ou de
outro, pdde atingir B e A, respectivamente. Concluimos
que, no instante inicial do modelo de big bang, diversas
regioes estavam desconectadas causalmente, ou seja, nao
trocavam informagdo e ndao poderiam interagir. Modifi-
cado de [66].

Ja o LiteBIRD?® tem como objetivo a medi-
¢ao da polarizagdo B da CMB, ou seja, a detec-
¢ao de ondas gravitacionais primordiais. Tam-
bém serd lancado para orbitar o ponto de La-
grange L2, e tem como periodo de observagao es-
perada 3 anos. Estudara 15 bandas de frequéncia,
e terd como sensibilidade 3 4K por minuto de arco
(0.016 graus).

Estao previstos para as proximas décadas ou-
tros experimentos tanto em Terra quanto no
espaco. Uma lista completa de todos os ex-
perimentos relacionados a CMB pode ser en-
contrada em https://lambda.gsfc.nasa.gov/
product/expt/.

4 Cosmologia moderna
4.1 O fim do modelo de big bang

Conforme antecipado, a descoberta da CMB
por Penzias e Wilson também instaurou duavi-

200 nome, em inglés, é Lite satellite for the studies of
B-mode polarization and Inflation from the cosmic mi-
crowave background Radiation Detection — Leve satélite
para os estudos da detecgdo de polarizacao Modo B e in-
flagdo da radiagdo césmica de fundo. Demonstra a criati-
vidade dos fisicos para justificar acréonimos.

das a respeito do modelo de big bang quente. A
singularidade cosmologica presente no comeco do
tempo persistia, e a ela foram adicionados os cha-
mados problemas do horizonte e da planeza.

O problema do horizonte consiste no fato da
extensao da CMB, na época de sua formagao (e
até os dias de hoje), consistir de regides que, no
modelo de big bang quente, nunca haviam entrado
em contato causal [67,68]. Em outras palavras,
essas regioes nunca estiveram dentro do mesmo
horizonte de particulas (é a origem do nome do
problema). Ou seja, nenhuma informagao pode
ter sido trocada entre as regides — observadores
situados nessas regides nunca conseguiram obser-
var um ao outro. Essa questao esté ilustrada na
Fig. 11 [66].

Portanto, a grande homogeneidade da CMB é
dificil de ser explicada: se diferentes regioces da
CMB nunca trocaram informagdo — como, por
exemplo, estabelecer contato térmico — o que ex-
plicaria o fato delas apresentarem a mesma tem-
peratura?

Calculando o namero de regioes da extensao da
CMB sem contato causal & época da recombina-
¢do chega-se no niimero da ordem de 10%. Ou seja,
milh6es de regides do universo, por coincidéncia,
estavam a mesma temperatura, na mesma época.

Ja o problema da planeza diz respeito ao pa-
rametro de densidade de curvatura do universo,
Qg [67,68]. Hoje em dia, através de observagoes,
conseguimos calcular que este pardmetro é muito
pequeno, da ordem de 1073, como vemos na Ta-
bela 1. Ou seja, o universo é muito plano. No
entanto, esse parmetro cresce com o tempo no
modelo de big bang quente. Logo, & época de for-
macao da CMB, esse parametro deveria ser ainda
menor, e com uma precisao de 1016 casas decimais
para respeitar a medicao atual.

Portanto, se o valor de Qx na recombinacao
fosse diferente, por fator de 1 parte em 104, hoje
em dia ele seria 100 vezes maior do que o obtido
nas observagoes. Nao s06 isso: mas pela curvatura
do universo ser tao grande, ele jé teria colapsado
sobre si mesmo, e nem existiria mais! Se con-
siderarmos o valor inicial de Qx em um tempo
anterior a recombinagdo, como, por exemplo, em
escalas de Teoria de Grande Unificagao, chega-se
em um valor ainda pior, e o ajuste neste valor
inicial teria de ser da ordem de 1 parte em 10%%.

Novamente, observa-se uma grande coincidén-
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Tabela 1: Na primeira parte da tabela, medigoes para
os 6 parametros do modelo ACDM. A segunda parte da
tabela contém medigbes derivadas, como o parametro de
Hubble hoje em dia, Hy. Dados retirados de [4]

Parametro Planck Planck + BAO
Qph?. ... ... 0.02237 4+ 0.00015 0.02242 4+ 0.00014
Qch? ... ... ... 0.1200 £+ 0.0012 0.11933 + 0.00091
10060 - - e 1.04092 + 0.00031 1.04101 + 0.00029
T 0.0544 4+ 0.0073 0.0561 4+ 0.0071
In(10104s) . . . .. 3.044 +0.014 3.047 +0.014
Mg oo 0.9649 4+ 0.0042 0.9665 4 0.0038
Ho .......... 67.36 £ 0.54 67.66 £ 0.42
QA oo 0.6847 4+ 0.0073 0.6889 + 0.0056
Qm oo 0.3153 4+ 0.0073 0.3111 4 0.0056
O8 « oo 0.8111 4 0.0060 0.8102 4 0.0060
Zre ce e 7.67+0.73 7.82+0.71
Age[Gyr] ... ... 13.797 £+ 0.023 13.787 £+ 0.020
r«[Mpc]....... 144.43 + 0.26 144.57 + 0.22
10004 . ....... 1.04110 £ 0.00031 1.04119 + 0.00029
TdragMpC] . . . .. 147.09 + 0.26 147.57 £ 0.22
Zaq + oo 3402 £ 26 3387 £ 21
keq[Mpc™?t] . ... 0.010384 £ 0.000081 0.010339 + 0.000063
Qr o oviiin —0.0096 £ 0.0061 0.0007 4+ 0.0019
Ymy [eV]. ... < 0.241 < 0.120
Nofft ovvvennn. 2.8910 3¢ 2.991032
TO.002 « « v v oo n < 0.101 < 0.106

cia para valores presentes a época da recombina-
¢ao. O que poderia explicar um ajuste tao fino
para o valor de Qg7

Outro claro problema do modelo de big bang
quente é a auséncia de explicacdo para a exis-
téncia das anisotropias de temperatura da CMB,
que sao a origem da estrutura do universo. Ou
seja, o modelo nao explica o motivo de existi-
rem galéxias, aglomerados e outas estruturas de
larga escala. Para chegarmos a essa inconsistén-
cia do modelo, nem precisavamos das observagoes
da CMB. Desde a década de 30 tem-se conheci-
mento de galéxias além da Via Lactea.?!

Além destes problemas, podemos citar ainda
a Auséncia de Monopolos Magnéticos. Previstos
por modelos de Grande Unificacao das interagoes
fundamentais, monopolos seriam produzidos pelo
universo a temperaturas de 10'® GeV ou superior,

2lPreviamente, galdxias, como Andrémeda, eram co-
nhecidas como nebulosas, mas imaginava-se que elas es-
tavam situadas dentro da Via Léactea, nao fora.

como efeito da quebra da simetria eletrofraca [69)].
No cenéario de big bang quente esses monopolos se-
riam abundantes no universo. No entanto, nunca
foram observados. Recomendamos ao leitor in-
teressado em outros problemas do modelo de big
bang quente as referéncias [69,70].

A solugao destes problemas esta na insercao de
um periodo de evolugao do universo anterior & ex-
pansao do modelo de big bang quente — deixando
claro assim que o “big bang” nao é o evento que
demarca o comec¢o do universo. A proposta que
melhor satisfaz dados observacionais atuais é a
do Modelo Inflacionario. Nela, um campo esca-
lar (ou mais de um) seria responsavel por uma
expansao (quase-exponencial) acelerada do uni-
verso, muito breve, quando o universo tinha fra-
¢oes de segundo de idade (da ordem de 10734 se-
gundos).

Uma fase acelerada de expansao permite que
as regioes presentes na CMB tenham estabelecido
contato causal antes/durante, anterior a fase que
chamamos de nucleossintese (quando a expansao
tipo big bang quente comega). Podemos ilustrar
esse fato através da Fig. 12 [71]. De forma si-
milar, uma fase de expansdo acelerada faz com
que Qg reduza drasticamente de valor. Durante
a inflacdo, espera-se que o universo tenha expan-
dido por um fator de €%, e com isso Qg reduziria
a um fator de e 1?°, mais do que suficiente para
tornar o universo extremamente plano, por mais
curvo quando surgiu. Essa grande expansao do
universo também é suficiente para tornar a den-
sidade de monopolos primordiais extremamente
pequena nos dias de hoje, explicando o motivo
deles nao serem importantes para a dindmica do
universo (e também o motivo de nunca terem sido
observados).

Outra alternativa ao modelo de big bang quente
¢ a insercao de um regime de ricochete anterior
a ele [72]. Nesse cenério, o universo era extrema-
mente grande em seu comego, e contrafa. Quando
chegou em um certo valor de seu tamanho, passou
a crescer (sofreu o chamado ricochete). E nisso,
entrou no regime de expansao tipo Friedmann que
observamos. O fato do universo comecar muito
grande explica a curvatura poder ser muito pe-
quena & época da recombinacao. Também justi-
fica as regides da CMB terem a mesma tempera-
tura, afinal, no passado remoto (durante a con-
tragao), essas diferentes regides estavam dentro
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Figura 12: Diagrama representando as regioes de con-
tato causal em fungdo do tempo conforme, partindo do
comego da singularidade, passando pela inflagao e expan-
sdo de Friedmann. A inflacdo permite que regides P e Q,
sem contato causal durante a recombinagao, tenham es-
tabelecido causalidade durante a inflagdo — hé regiao de
intersecao dos cones de luz partindo de cada ponto. Mo-
dificado de [71].

do mesmo horizonte — de forma simétrica ao que
observamos hoje em dia. Portanto, por bilhoes
de anos (ou mais) estiveram em contato térmico.
Subsequentemente, deixarem de estar no mesmo
horizonte e permaneceram assim até a fase de ex-
pansao. Maiores detalhes sobre modelos de rico-
chete podem ser encontrados em [73-75].

4.2 Espectro de Poténcia

As flutuacoes de temperatura e polarizacao da
CMB sao estudadas de forma estatistica através
da funcgao de correlagao de dois (ou mais) pontos
de sua extensdo. A correlacdo de dois pontos de
uma fun¢ao X, no espago de Fourier (ou seja, nao
depende de posicao espacial, e sim de ntimero de
onda k) tem como amplitude o chamado Espectro
de Poténcias Px [76],

(X Xiwr) = 6% (k — k')ﬁPX (5)

O espectro de poténcias das perturbagoes cos-
molégicas pode ser calculado para diferentes mo-
delos de universo primordial. Esse espectro, no
entanto, nao é diretamente visto na CMB. Me-
dimos apenas as flutuagoes de temperatura e po-
larizagao causados pelas perturbagoes cosmoléogi-
cas. Esse processo de transformacao de pertur-
bagao cosmologica em flutuacdo de temperatura

é regido pela equagao de Boltzmann, foco da Sec.
4.3.

Usualmente, descrevemos o espectro das flutu-
agoes de temperatura da CMB através de harmo-
nicos esféricos, ja que as flutuagoes sao definidas
na esfera celeste [70],

o10.9) Zaemnm 6. ©)

A flutuagao é definida como a diferenca de tem-
peratura entre regioes infinitesimais, 07", divi-
dida pela temperatura média T. Y, (0, ¢) sao
os harmonicos esféricos e ay,, seus coeficientes,
proporcionais as flutuagdes. A fungéao de correla-
gao C(0) é resultado da correlagao de dois pontos
para flutuacoes de temperatura separados por an-
gulo 6, em direcoes 11,

co=(F@rm) m

Portanto, a fungao de correlagdo C(6) também
serd escrita em funcdo de harmoénicos esféricos,
resultando na funcgao de correlagdo angular da
CMB, denominada C,.

¢
1 2
Cp= m mz;e \Wm| (8)

Em termos de Cp, pode-se calcular o espec-
tro de poténcia das flutuagoes de temperatura da
CMB [21,76], cujo resultado é entao

C(+1)

PT = o C (9)
onde o sobrescrito 7T significa que estamos cal-
culando a fun¢ao de correlagao de dois pontos (T
e T) para flutuacdes de temperatura.?? O Planck
mediu o espectro de poténcias das flutuacoes de
temperatura com grande precisao, e o resultado
estd presenta na Fig. 13. Notamos as flutua-
¢oes no espectro devido as oscilagoes barionicas
do fluido de barions e fétons primordial, assunto
detalhado na proxima se¢ao. Os pardmetros cos-
mologicos que levam as oscilacoes presentes em
Fig. 13 sao justamente os valores presentes na
Tabela 1.

22E possivel calcular a correlagio cruzada entre tempe-
ratura 1" e polarizagao, no caso o sobrescrito seria T'E ou
T B, para as polarizacoes E e B.

Cadernos de Astronomia, vol.4, n°2, 62-88 (2023)

74



A fisica da radiagdo césmica de fundo em micro-ondas

L. F. Guimaraes

Figura 13: Painel superior: Espectro angular T7T da
CMB medido pelo Planck, com as barras de erro especi-
ficas para diferentes valores dos multipolos. Nota-se os
picos no espectro devido as flutuagdes baridnicas, abor-
dadas na Sec. 4.3. Painel inferior: analise do ruido para
diferentes multipolos.

Sem as oscilagdes baridnicas, o resultado se-
ria um espectro quase invariante de escala, resul-
tado das perturbagoes escalares primordiais. Um
modelo de universo primordial precisa, portanto,
prever um espectro para suas perturbagoes que
admita esse comportamento para as escalas da

CMB.

Devido ao Espalhamento Thomson [20,21], fo-
tons sofrem de modificagbes em sua temperatura
e também em sua polarizagdo. O espalhamento
Thomson polariza os fétons em seus dois modos:
o modo E e o modo B [77]. A polarizacao de
modo F é produzida por pertubagoes escalares
(flutuagoes de densidade) e perturbagoes tensori-
ais (ondas gravitacionais primordiais), enquanto
a polarizacao B é produzida apenas pelas pertur-
bagoes tensoriais. Ilustramos os modos de pola-
rizacao na Fig. 14.

No entanto, efeitos de lente gravitacional po-
dem promover a transformagao de parte da pola-
rizagdo F (devido as perturbagoes escalares) em
polarizacao B [79]. Esse efeito deve ser levado em
conta em analise dos dados de polarizacdao.?? O
mapa de polarizacao da CMB pode ser visto na
Fig. 15.

Z0utro efeito que promove produgio de polarizacio B
¢é o espalhamento da luz em poeira estelar, entre sua emis-
sao no ultimo espalhamento e sua detecgao por satélites.
A colaboragdo BICEP-2 [80], em 2014, néo fez uma ana-
lise correta dos efeitos da poeira estelar em seus dados, o
que levou a uma constatagao erronea de que ondas gravi-
tacionais primordiais haviam sido detectadas.

Figura 14: Diferentes modos de polarizacdo, o modo E
acima e o modo B abaixo [78].

Figura 15: Mapa de polarizacdo da CMB obtido pelo
Planck [2]. A sensibilidade ¢ da ordem de 10™*.

Cada modo de polarizacao da CMB tera uma
diferente funcao de correlacao e por consequén-
cia um diferente espectro de poténcia. Todo o
procedimento que fizemos para a correlacao de
flutuacoes de temperatura também é valido para
as correlagoes de dois pontos entre modos de po-
larizagdo E e B, ou seja, FE, BB e EB. Desta
forma, o espectro angular da CMB pode ser se-
parado em diferentes componentes: temperatura
TT, polarizacao EE, BB, além das correlagoes
cruzadas TE, TB e EB. Como exemplo, os da-
dos mais recentes do Planck para o espectro TE
pode ser verificado na Fig. 16.

A equagao de Boltzmann carrega em si as infor-
macgoes sobre como os fotons da CMB evoluem de
acordo com as componentes materiais do universo
e as perturbagoes cosmologicas. Através da equa-
¢ao de Boltzmann, podemos calcular as Funcoes
de Transferéncia, que demonstram como o espec-
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Figura 16: Painel superior: Espectro angular TE da
CMB medido pelo Planck, com as barras de erro especifi-
cas para diferentes valores dos multipolos. Painel inferior:
anéalise do ruido para diferentes multipolos.

tro de poténcias das perturbacoes cosmolbgicas é
traduzido no espectro das flutuagoes de tempe-
ratura e polarizagao [76,81]. Este assunto sera
detalhado na préxima secao.

4.3 Equacgao de Boltzmann

Na auséncia de perturbagoes de isocurvatura,
as perturbacoes de curvatura, enquanto fora do
horizonte, estao congeladas, ou seja, ndo aumen-
tam de amplitude [21,67]. Em outras palavras, o
campo gravitacional se mantém constante no uni-
verso.”* Ao entrarem no horizonte de particulas
novamente, durante a fase de radiacao e durante a
fase de dominagao de matéria, restabelecem con-
tato causal. Desta forma, influenciam a matéria
presente no universo, levando a flutuagoes na den-
sidade de matéria, devido & atracao pelas regioes
com maior potencial gravitacional. De forma si-
milar, ondas gravitacionais primordiais voltam a
propagar. Durante a fase de radiagao, as flutu-
acoes de densidade decaem. Portanto, perturba-
¢oes que entram no horizonte nessa época nao
sobrevivem. O crescimento é possivel apenas du-
rante a fase de dominagao de matéria [20,21].

A matéria escura é o principal componente ma-
terial do universo responsavel pelo crescimento
das flutuagoes de densidade, por interagir apenas
gravitacionalmente. Fotons e barions, nesse uni-

24Dizemos que a perturbacio esta fora do horizonte
quando a extensao de seu comprimento de onda é supe-
rior & extensdo do horizonte. Desta forma, a perturbacao
ndo promove diferenca no potencial gravitacional dentro
do horizonte.

verso primordial, interagem através de Espalha-
mento Thomson, conforme detalhado na Sec. 2.
Ou seja, eles estao acoplados, formando o plasma
de barions e fotons (previsto para o modelo de big
bang e responsavel pela previsdo da CMB, como
vimos na Sec. 2).

Conforme a matéria escura se aglutina (for-
mando as flutuagdes de densidade), fotons e bari-
ons sao atraidos pelas regides com maior concen-
tragdo (pogos de potencial gravitacional). Sao
essas as regides que irdo formar galaxias e aglo-
merados de galdxias durante a evolugao do uni-
verso. Sao comumente chamadas de sementes da
estrutura em larga escala.

Devido ao acoplamento e ao equilibrio entre
pressao termodindmica e atragao gravitacional, o
plasma de barions e fotons sofre de oscilagoes, o
que influencia em sua temperatura [76,82]. Ou
seja, as perturbacoes cosmologicas escalares sao
traduzidas em flutuagoes de densidade de maté-
ria, que por sua vez influenciam a temperatura
dos fotons no universo de diferentes formas. Uma
delas é pelo fato do comprimento de onda dos
fétons sofrer desvio para o vermelho quando os
fétons escapam de regioes com maior potencial
gravitacional (maiores flutuagoes de densidade).
Esse é o primeiro fator do chamado Efeito Sachs-
Wolfe [21,83]. Podemos entendé-lo como a pri-
meira aproximacgao da traducao de perturbacoes
cosmologicas em flutuacoes de temperatura, pre-
sentes nos mapas da CMB dos satélites Planck,
WMAP e COBE.

A unido da equacio de Boltzmann com o efeito
de acoplamento forte de barions e fétons rege o
comportamento e propagacao das flutuacoes de
temperatura. Ela inclui as oscilagoes do plasma,
a interacdo com barions, a influéncia da matéria
escura e das demais componentes do universo.

A flutuacdo de temperatura é representada
como a funcao O, e vemos que ela é proporcio-
nal & flutuacao de densidade dos fotons [33],

=0=——"=—-0,. (10)

Portanto, a equagao (no espago de Fourier) que
rege as flutuagoes de temperatura dos fétons aco-
plados aos barions no plasma (devido ao Espalha-
mento Thomson), imersos em um universo com
perturbagoes cosmologicas (ou seja, potenciais
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gravitacionais), sera

(57 [(1 +R) @’} + ék?@ -
- _%/9 (1+R)W - % [(1 +R) @'} , (1)

onde X significa derivada de X no tempo con-
forme. R é a razao entre densidade baridnica e
densidade dos fotons, R = (4/3) - (pp/p~). J&a ¥
e ® sdo os potenciais gravitacionais de Bardeen,
cuja relagao na fase de dominagdo de matéria é
U =-90.

Para analisarmos a fisica por tras dessa equa-
¢ao, faremos algumas aproximagoes [34,85].

Oscilacoes

Se ignorarmos a influéncia dos béarions e po-
tenciais gravitacionais, a equagao pode ser sim-
plificada, resultando em um oscilador harmoénico
simples de frequéncia definida,?’

0" +2k*0 =0, (12)
O(n) = Ogcos(k s). (13)

A frequéncia dessas oscilacoes é igual a ks,
onde s é o horizonte sonoro, definido como a in-
tegral da velocidade do som no tempo. Essas os-
cilagoes acontecem por causa das oscilagoes do
plasma. Elas sao a origem das oscilagoes do es-
pectro de poténcia das flutuagoes de temperatura,
conforme vemos em Fig. 13.

Os picos no espectro de poténcia ocorrem
para as frequéncias harmoénicas dessas oscilagoes
durante a recombinagdo (1), ou seja, quando
knsy = nm, onde n = 1,2,4,--- é o nimero do
harmoénico. Por esse motivo os picos da CMB sao
(aproximadamente) equidistantes. O tamanho
angular associado ao primeiro harmoénico (pri-
meiro pico) pode ser calculado como

A
Qs ~ | — =~ 2°. 14
e (1)

04 = 200. (15)

25Um oscilador harménico simples é um sistema que,
como o nome sugere, oscila no tempo, em torno de um
tempo de retorno, com uma frequéncia bem definida. Um
exemplo de oscilador harmoénico é de um sistema massa-
mola-massa, como na analogia utilizada para o plasma de
barions e fétons.

Ou seja, o primeiro pico ocorre aproximada-
mente em £ ~ 200, conforme verificamos na Fig.
13.

Se o fluido esta oscilando, entdo existe movi-
mento relativo entre ele e o observador, o que leva
a um efeito Doppler. Como estamos tratando de
uma oscilagao, a velocidade é minima nos pontos
de amplitude maxima, entdo também teré efeito
minimo. Quando a amplitude é 0 (passando pelo
centro da oscilagao), a velocidade é méaxima, ou
seja, maior efeito Doppler. Portanto, concluimos
que o efeito Doppler esté fora de fase com as os-
cilagbes do fluido. Sua contribui¢ao é do tipo
sen(k s), proporcional & velocidade de oscilagao
do fluido. Em termos da flutuacao observada, te-
mos que a contribui¢ao do efeito Doppler é |76]

@obs‘D = ﬁ : l_f*, (16)

onde 71 é a dire¢éo da linha de visada e ¥, a veloci-
dade do plasma durante recombinagao, e o subs-
crito D diz respeito ao efeito Doppler. Esse efeito
serd adicionado ao Efeito Sachs-Wolfe, detalhado
a seguir.

Potenciais gravitacionais

Quando consideramos os efeitos das perturba-
¢oOes escalares, manifestadas nos potenciais gravi-
tacionais de Bardeen ¥ = —®, mas desconside-
rando a inércia dos barions, obtemos |76, 82]

" 1 1 "
0 + ger@ = —ng\IJ + @, (17)

Essa equagado pode ser facilmente reescrita como
o oscilador harmoénico da grandeza © + W, ao no-
tarmos que a velocidade do som para o fluido de
fotons ¢ dada por ¢2 = 1/3,

©+u + %1& ©+u =0  (18)

O resultado para esta equacao é entao similar a
(13), com a diferenga que o minima da oscilagao
agora estd modificado por um valor +¥. A flu-
tuacao de temperatura observada é justamente
o resultado dessa soma, Oy = [© + ¥]. O ob-
servador verd uma modificacao da flutuacao de
temperatura original devido ao féton precisar es-
capar do pocgo gravitacional. Essa é a origem do
efeito Sachs-Wolfe comentado anteriormente.
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Podemos calcular a relagdo entre flutuacao de
temperatura original, © e ¥ partindo da relacgao
entre temperatura e expansao do universo (fator
de escala), que ¢ T  a~!. O fator de escala
durante a fase de dominagdo de matéria evolui

com a t2/3, e portanto temos que
—2 1
9obs|S.VV. =0+VU= ?‘PﬁL‘IJ: g\l’ (19)

O potencial gravitacional ¥ é negativo para re-
gioes mais densas — os pogos de potencial — e por-
tanto a flutuacao de temperatura observada é ne-
gativa. Esse é o resultado do redshift provocado
pelo potencial ¥, atuando sofre o féton que sai
dessa regiao |76, 82].

Lembramos que esse efeito nao esté relacionado
a oscilacao do plasma. Quando o plasma esta em
contragao, sua temperatura aumenta, e por con-
sequéncia a temperatura dos fétons também. Na
rarefacao do plasma, o efeito é contrario. O efeito
Sachs-Wolfe relaciona as perturbagoes cosmologi-
cas as flutuagoes de temperatura.

Um fétons da CMB, entre desacoplamento e o
momento de sua observagao, percorre bilhoes de
anos-luz, e, nesse enorme caminho, passa por di-
versas flutuagoes no potencial gravitacional (po-
gos e morros). Tomemos o exemplo de um pogo
de potencial, e um féton passando por ele. Se essa
flutuagdo permanece constante no tempo, a quan-
tidade de blueshift do féton, devido & descida no
poco, é anulada perfeitamente pelo redshift cau-
sado pela subida nesse potencial. No entanto,
caso haja variacdo no tempo, os efeitos nao se
anulam. Se o potencial decair, isso significa que o
redshift ndo acontece, e o féton ganha energia de-
vido ao blueshift na entrada do pogo. Esse efeito
integrado, ao longo do tempo (da recombinagao
até os dias de hoje) é chamado de Efeito Sachs-
Wolfe Integrado [76,82]. Ele pode ser separado
em duas componentes.

O efeito Sachs-Wolfe Integrado usual (também
conhecido como antecipado) vale para um breve
periodo dentro da dominacao de matéria, logo
apo6s o desacoplamento. Apesar de ser durante
a dominacao de matéria, ainda ha densidade de
radiacao suficiente para influenciar os potenciais
gravitacionais. Portanto, afetard principalmente
escalas proximas ao periodo da recombinagao —
préximas as escalas do horizonte.

Ja o efeito Sachs-Wolfe Integrado Tardio diz
respeito ao decaimento de potenciais gravitacio-

nais durante a dominagao de energia escura, ou
seja, a partir dos dltimos 5 bilhdes de anos. Esse
efeito é mais relevante para grandes escalas (pe-
quenos valores de multipolo ¢.)

Desta forma, os efeitos na flutuagdo de tempe-
ratura observada podem ser escritos como |76]

. 70 )
Oops = (@ + \I/)* + 7 U+ / dn2v, (20)
= Ogsw +Op + Orsw. (21)

O efeito Sachs-Wolfe integrado é o terceiro fa-
tor do lado direito das expressoes, integrando
desde o desacoplamento (tempo 7.) até os dias
de hoje (np).

Barions e contribuicoes totais

Os resultados acima sao oriundos das aproxi-
macoes que fizemos na equacao de Boltzmann.
Uma analise mais profunda de todos os efeitos e
resultados dessa equacéao foge do intuito deste ar-
tigo. No entanto, recomendamos ao leitor mais
interessado as referéncias [21,82,85]. Na proxima
secao, iremos resumir a fisica por tras dos princi-
pais efeitos de variagoes dos parametros cosmolo-
gicos nas flutuagoes de temperatura — e por con-
sequéncia em seu espectro de poténcia.

Podemos resumir todos os efeitos relatados
acima na Fig. 17. Nela, incluimos os efeitos de-
vido a temperatura e efeito Sachs-Wolfe, Sachs-
Wolfe Integrado (usual e tardio), efeito Doppler e
até o efeito de lente gravitacional para foétons du-
rante sua propagacao até serem observados. Mo-
dificando as componentes do universo, ou seja,
utilizando os parametros da Tabela 1, chegamos
ao espectro que melhor coincide com os dados do
Planck, como visto na Fig. 13.

4.4 Parametros cosmolégicos

Como vimos, a equagao de Boltzmann carrega
informacoes da descricao do universo. A densi-
dade de matéria baridnica e fétons é imediata, e
aparecem explicitamente na equagao [76,82]. A
densidade de matéria escura é importante, afi-
nal, ela modifica o fundo cosmologico, alterando
a taxa de expansao do universo, alterando a dura-
¢ao das fases de dominagao de radiagao e matéria,
além da matéria escura ser responsavel pelo cres-
cimento das flutuagoes de densidade do universo
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Contribui¢oes para Espectro de Poténcia C ,7_’-

8
S — T+ SW
—~
o — SWI
‘; 6 SWI-tardio
= —— Doppler
. pp
N 4{ — total
S~ .
E_ ¢/ lentiamento
]
— 2
+
=

10! 102 103
{

Figura 17: C77 devido aos diferentes efeitos associados
aos fotons da CMB, responsaveis pela estrutura dos picos
do espectro de poténcia. Foi utilizado o codigo CLASS.
Crédito: Julien Lesgourgues.

(ou seja, a partir das perturbagoes de densidade
primordiais, leva a maiores valores para os poten-
ciais gravitacionais no universo). Energia escura e
curvatura também alteram a dindmica/geometria
do universo, logo possuem influéncia implicita na
equacao de Boltzmann.

Portanto, diferentes realiza¢des do universo re-
sultaram em diferentes formas para o espectro
de poténcias das flutuagoes de temperatura da
CMB. Esse calculo é deveras complexo, sendo
feito apenas de forma numérica por meio de co-
digos como o CLASS [81] (codigo utilizado para
confecgao dos graficos ao longo dessa se¢do) e o
CAMB [86]. Através das previsdes obtidas com
eles, a colaboragao Planck pode realizar estudos
estatisticos para obter os pardmetros cosmologi-
cos que melhor descrevem a CMB, conforme de-
talhado anteriormente. Com isso, obteve-se a Ta-
bela 1.

O espectro de poténcia 77T da CMB é o que
melhor permite a visualizacdo dos efeitos fisicos
das componentes do universo. Devido as flutu-
agoes do plasma de béarions e fétons, o espectro
da CMB néo ¢ (quase) invariante de escala como
o espectro de perturbagoes cosmolégicas primor-
dial. As oscila¢bes baridénicas, como sado chama-
das, promovem a existéncia de regides com maior
e menor correlacao de temperatura. E, como o
espectro de poténcias leva em consideracao o qua-
drado da amplitude de oscilagao, seus picos esta-
rao presentes para regioes de amplitude maxima
e minima das oscilagoes.

Podemos ver o carater quase invariante de es-

-0 Variacdo na Amplitude Ag

ref. ACDM
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Figura 18: C{ 7 para diferentes valores de amplitude das
perturbagoes escalares As, notando o padrdo do modelo
ACDM e valores menores. Foi utilizado o c6digo CLASS.

cala da CMB para pequenos multipolos, que sao
regides nao afetadas por oscilagbes barionicas.
Nessa regiao, temos que o espectro de poténcia
da CMB tem uma forma de plateau, proporcio-
nal & amplitude das perturbagoes escalares,

94,
(0 +1)CIT ~ 00

(22)

Podemos observar na Fig. 18 como o espectro
varia conforme a amplitude das perturbagoes es-
calares varia. Quanto maior a amplitude das per-
turbagoes, maior a amplitude do espectro, como
é esperado.

Perturbagoes cosmolégicas que adentram o ho-
rizonte de particulas no momento do tltimo espa-
lhamento promovem a maior crescimento da am-
plitude do espectro. O plasma dessas regioes teve
tempo de realizar apenas meia oscilagao devido a
essas perturbacoes, em movimento de contragao.
Portanto, como essas regioes ficaram mais den-
sas, suas temperaturas aumentaram. Isso leva ao
primeiro pico do espectro da CMB. Picos subse-
quentes demonstram as regides que realizaram os
demais movimentos oscilatérios: o segundo pico
representa o fim da primeira oscilagao completa,
o terceiro pico a contragao subsequente, o quarto
pico o final da segunda oscila¢ao e por assim em
diante. Portanto, os picos impares indicam a cor-
relagdo de regioes do universo que estavam em
contracao do plasma quando o ultimo espalha-
mento ocorreu. J& os picos pares indicam as re-
gides de rarefacdo do plasma primordial, e por-
tanto indicam regides que estavam menos densas
do que a média — e por consequéncia, mais frias.

Cadernos de Astronomia, vol.4, n°2, 62-88 (2023)

79



A fisica da radiagdo césmica de fundo em micro-ondas

L. F. Guimaraes

.10 Variacdo na Curvatura Qg
ref. ACDM V)
E — k=01
=l
O 6 Q=02
= Q=03
N
X4
— -
+ R0
= 2
; e — 5
0_
10! 10 10°
/

Figura 19: CI7T para diferentes valores de curvatura,
desde o padrdo ACDM até curvaturas mais positivas. Foi
utilizado o codigo CLASS.
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Figura 20: CI7T para diferentes valores de curvatura,
desde o padrao ACDM até curvaturas mais negativas. Foi
utilizado o codigo CLASS.

O efeito da curvatura do universo, seja ela mais
positiva ou negativa, é claramente visto na posi-
¢do do primeiro pico, conforme mostra as Figs.
19 e 20. Um universo mais fechado faz com que
a distancia entre as regioes diminua, o que leva
o primeiro pico a se mover para a direita (me-
nor abertura angular, maiores multipolos). Um
universo mais aberto aumenta a distancia entre
as regioes, portanto o primeiro pico se move para
a esquerda (maior abertura angular, multipolos
menores).

Ja o segundo pico é sensivel principalmente a
quantidade de matéria bariénica no universo. No
efeito chamado de carregamento bariénico, a pre-
senc¢a de mais bérions faz com que o plasma fique
mais massivo. Isso faz com que o movimento de
contracao do plasma tenha uma amplitude supe-
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Figura 21: CI7T para diferentes valores de densidade
da matéria barioénica {2y, notando o padrdo do modelo
ACDM e valores maiores e menores. Foi utilizado o codigo
CLASS.

rior ao movimento de rarefagdo. Podemos fazer
uma analogia com esferas presas por uma mola,
oscilando em torno de um pogo. Quanto maior a
massa das esferas, maior seré a contragao e menor
seré a separagao entre elas, se comparado com o
caso de menor massa. Portanto, os picos pares te-
rao uma amplitude reduzida frente aos impares.
Vemos este efeito na Fig. 21.

O terceiro pico é utilizado para aferirmos a
quantidade de matéria escura no universo. Dois
efeitos colaboram para isso. Primeiro, a quanti-
dade de matéria escura faz com que o plasma de
barions e fétons tenha suas oscilacoes reduzidas
como um todo, devido ao maior campo gravita-
cional da regiao. Entretanto, isso afeta o car-
regamento bariénico mencionado anteriormente:
quanto menos matéria escura, menor é a amplifi-
cacao das contragoes do plasma frente as contra-
¢oOes, e portanto a diferenca entre picos pares e
impares é reduzida.

Adicionalmente, existe o efeito chamado forga
de radiagdo (traducao livre do inglés radiation
driving). Ele acontece devido ao decaimento de
potenciais gravitacionais durante a fase de do-
minagao de radiagdo, comentado anteriormente.
Quando o potencial decai durante a oscilagdo do
plasma, a amplitude da rarefacao se torna maior,
porque nao ha potencial gravitacional a ser ven-
cido pelo plasma durante sua expansao. Desta
forma, a forca de radiacao é esperada para picos
pares. O valor da forga de radiacao é 5 vezes su-
perior ao efeito Sachs-Wolfe, Ogps . = (5/3)¥

Uma maior quantidade de matéria escura sig-
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Figura 22: CF7T para diferentes valores de densidade
da matéria escura $cgm, notando o padrao do modelo
ACDM e valores maiores e menores. Foi utilizado o coédigo
CLASS.

nifica que o momento de igualdade entre matéria
e radiacao acontece mais cedo, e portanto uma
gama menor de perturbagoes cosmolégicas aden-
tra o horizonte durante a fase de dominacgao de ra-
diacao. Isso reduz o efeito do decaimento dos po-
tenciais para picos em multipolos maiores. Por-
tanto, quanto menor a quantidade de matéria es-
cura, maior a amplitude do segundo pico frente
ao terceiro. O carregamento baridnico é, entao,
ainda mais suprimido. Ilustramos esse efeito na
Fig. 22.

Para picos subsequentes, o efeito mais impor-
tante é devido ao chamado amortecimento por
difusdo (tradugao livre de diffusion damping)
[76,82]. Esse efeito esta relacionado as interagoes
dos fotons com o meio interestelar durante sua
propagacao. Eles passam por regioes mais quen-
tes e mais frias, de forma aleatéria. Esse compor-
tamento torna as diferencas de temperatura mais
uniformes — ou seja, reduz as flutuagoes. Por isso
vemos um decaimento do espectro de poténcia a
partir do 3° pico, de forma quase exponencial.
Sem esse efeito, quanto menor a escala angular,
maior seria a amplitude do pico.

Um outro pardmetro cosmologico que influen-
cia o comportamento do espectro de poténcias da
temperatura é o namero de graus de liberdade re-
lativisticos, Ness [76,82,87]. No modelo padrao,
espera-se que esse nimero seja igual a 3, que sao
os 3 sabores de neutrinos (eletrénico, muénico e
taudnico). Desvios pequenos desse valor sao es-
perados devido ao fato de que nem todos esses
sabores de neutrinos estavam totalmente desaco-
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Figura 23: CI7T para diferentes valores do ntimero de
graus de liberdade relativisticos acima de Neyy = 3,046.
Foi utilizado o codigo CLASS.

Figura 24: Influéncia dos parametros cosmologicos nas
escalas do espectro de poténcia. Fora de escala. O Ar-
rasto baridnico é o mesmo efeito do Carregamento bario-
nico mencionado no texto. Modificado de [84].

plados do plasma de béarions e f6tons durante a re-
combinagao. No entanto, desvios maiores seriam
associados a novas particulas, indicando nova fi-
sica. Os efeitos devido a um N.ys maior do que
3 pode ser visto na Fig. 23.

A posicao dos picos nao depende apenas da cur-
vatura do universo, mas também sofre influéncia
dos pardmetros cosmolégicos. Maiores detalhes
podem ser vistos nas ref. [34].

Podemos resumir a influéncia dos diferentes pa-
rametros cosmolodgicos nas na Fig. 24. As escalas
escolhidas sao: £ i, escala para quando efeitos de
curvatura e energia escura dominam; £, a escala
da igualdade entre radiac¢@o e matéria (a partir de
quando matéria domina); £4, a escala acustica do
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Espectros para r=0.01
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Figura 25: Espectro de C*¥ onde XY corresponde aos
modos T, E ou B, tanto para as perturbagoes escalares
(s) quanto tensoriais (t). Utilizamos o valor de r = 0,01
para a razao tensorial escalar Notamos que a magnitude
do espectro BB devido ao lenteamento é maior do que
a magnitude devido as ondas gravitacionais primordiais
(perturbagoes tensoriais) a partir de £ > 10, sendo diversas
ordens de grandeza superior para pequenas escalas £ >
10%. Foi utilizado o codigo CLASS.

horizonte (localizagao do primeiro pico); £p, es-
cala caracteristica do amortecimento por difusao.
As escalas {pi e leq dizem respeito a efeitos do
decaimento do potencial nas fases de dominagao
de energia escura (Sachs-Wolfe Tardio) e fase de
dominagao de radiagao (devido ao efeito de forga
de radiagao).

Maior valor da curvatura do universo, Qg , au-
menta o multipolo ¢ para todas as escalas citadas.
A quantidade de energia escura {2y aumenta as
escalas apenas para fj . Maior densidade de ma-
téria (e radiacao) Q02° leva a escala de igualdade
entre radiacao e matéria para multipolos maiores
(porque essa transigdo acontece mais cedo), en-
quanto leva a escala actstica e a escala de amorte-
cimento para valores de multipolos menores. Em
magnitude, a maior influéncia ¢é para f¢,. J4 uma
maior quantidade de matéria bariénica modifica
{4 e £p, levando ambos para valores maiores de

L.

4.5 Polarizacao

Os fotons da CMB sao polarizados linearmente
quando sofrem de espalhamento Thomson. Essas
flutuacoes sao ordens de grandeza menores do que
as flutuacoes na temperatura. O espalhamento,
no entanto, promove apenas polarizacao de modo
E. As perturbagoes de curvatura também sao as

26Devido a baixa densidade de radiacio hoje em dia,
esse parametro é basicamente igual a densidade de maté-
ria.

100 Espectro de Poténcia Tensorial para valores de r

S
S 1072 — 1T

~ —

» EE
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5 -1
g 10~ —_—r=10
- —_ r—10-2
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~ —_- r=10"3
‘e o
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Figura 26: Espectro de Poténcia CXY, onde XY cor-
responde aos modos T, E e B das perturbagdes tensoriais.
Variamos o valor da razao tensorial escalar de » = 0,1 até
r = 0,0001. Foi utilizado o cédigo CLASS.

responsaveis pelas flutuagoes na polarizacao dos
fotons da CMB [77]. Perturbagoes escalares e per-
turbacoes tensoriais, por consequéncia, levam a
flutuagoes da polarizagao de modo F.

No entanto, as ondas gravitacionais primordi-
ais também promovem polarizacao de modo B,
porque elas em si possuem dois modos de pola-
rizagao. Outras fontes de modo B sao efeitos de
lente gravitacional e contaminacao de poeira es-
telar. Devemos salientar que ondas gravitacionais
também provocam flutuagoes de densidade, que
sao convertidas em flutuacoes de temperatura T’
e de polarizacao E e B. Igualmente, as oscilagoes
do plasma de bérions e fétons resulta em oscila-
¢oes do espectro de poténcia das polarizagoes.

Na Fig. 25, mostramos qual é o espectro para
os diferentes modos, tanto para perturbacoes es-
calares (marcadas com “s”) quanto para pertur-
bagoes tensoriais (“t”).

Utilizando o CLASS, também podemos calcu-
lar qual seria o espectro da CMB, para os dife-
rentes modos, conforme variamos o valor da razao
tensorial escalar r, Fig. 26.

As flutuagdes na temperatura e no modo E nao
podem ser observadas devido a sua baixa ampli-
tude frente as flutuagoes devido aos modos esca-
lares. No entanto, a polarizacao B serviria para
distinguirmos com certeza o efeito de perturba-
¢oes tensoriais. Por isso que a deteccao de modos
B no espectro da CMB seria indicio da presenca
de ondas gravitacionais primordiais. A razao ten-
sorial escalar r é definida através da razao entre as
amplitudes observadas dessas flutuagoes, a uma
escala de k = 0,002, que equivale a um multipolo

? ~ 30.
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4.6 Inflacao

Através das dados dos Planck, conseguiu-se os
melhores vinculos para o indice espectral e razao
tensorial escalar das perturbacoes cosmologicas
primordiais. Como indicado na Tabela 1, o in-
dice espectral obtido foi de ny = 0,9665 + 0,0038.
Um limite superior foi estabelecido para a razao
tensorial escalar, de » < 0,106. No entanto, com-
binando os dados de Planck, BAO, com dados de
Keck Array [38] e BICEP2 [80], chega-se no limite
de 7 < 0,036 [48,89,90].

As regioes de valores mais provaveis para essas
quantidades estd demarcada em azul na Fig. 27
(regices com niveis de confianga de 68% e 95%).
Nela, também sao incluidas as previsoes de dife-
rentes modelos inflacionérios, para diferentes va-
lores de e-folds de crescimento do universo du-
rante a inflagao (o fator de descala durante a in-
flagdo cresce por um fator e’V.). O modelo fa-
vorecido pelo Planck é a Inflagao de Starobinsky
[91,92].

5 Conclusao

A radiagdo coésmica de fundo em micro-ondas
fornece uma janela fundamental para observa-
¢ao do universo primordial, sendo a luz que pro-
paga no universo hd mais tempo. Emitida pelo
desacoplamento de foétons e barions, quando o
universo tinha aproximadamente 350,00 anos, a
CMB forma uma superficie de 44,000 Mpc de ex-
tensao, que chamamos de superficie de altimo es-
palhamento.

Desde sua descoberta, em 1964, a CMB vem
fornecendo resultados cada vez melhores para en-
tendermos o universo. Foi a responsével pela con-
solidacao do modelo de big bang quente, e tam-
bém responsével pela necessidade do modelo ser
estendido. As flutuagoes de temperatura em sua
extensao sao a prova das sementes cosmicas que
vieram a originar galaxias, aglomerados e vazios
intergalacticos. Adicionalmente, devem ser expli-
cadas com um periodo de evolugao do universo
anterior a nucleossintese.

A analise do espectro de poténcias de suas
anisotropias de temperatura fornece informacoes
a respeito do universo primordial As perturba-
¢oes cosmoldgicas, presumidamente produzidas
durante a inflagao, sdo medidas como sendo quase

Figura 27: Grafico do indice espectral ns (eixo horizon-
tal) pela razao tensorial escalar r (eixo vertical) do resul-
tado mais recente do Planck [48]. Os melhores modelos de
inflagdo conseguem prever r < 0,01 e ns ~ 0,966 para um
nimero de e-folds 50 < N < 60.

invariantes de escala ng = 0,9649+0,0042, de am-
plitude log 10'° A, = 3,044 4 0,014, equivalente a
Ay~ 21 x 10°.

A Equacdo de Boltzmann rege a evolucao dos
fotons da CMB desde a época pré-recombinagao
até os dias de hoje. As caracteristicas do universo
— curvatura, densidade de energia para radiacgao,
matéria baridnica, matéria escura e energia es-
cura — influenciam na propagacao dos fétons, o
que modifica o espectro de poténcias da CMB. A
partir da fisica que rege os efeitos dessas compo-
nentes nos fétons, péde-se obter a melhor descri-
¢&o do universo atual, pela Colaboracao Planck.
Os resultados foram resumidos na Tabela 1.

Futuras colaboracoes poderao resolver misté-
rios em aberto, em especial a respeito das on-
das gravitacionais primordiais, aberracoes esta-
tisticas da CMB e da tensao na medig¢ao da fun-
¢ao de Hubble.
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Modelos de ricochete
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Resumo

As recentes observagoes cosmologicas e astrofisicas indicam que o Universo estd em expansao, com uma fase
muito quente no passado, o que para muitos indica um inicio do Universo. Neste artigo, pretendo motivar e
descrever modelos cosmologicos onde o Universo nao teve um comeco nem terd fim, contendo uma longa fase
de contragao seguida por um ricochete que o lanca na fase de expansao observada atualmente. Por isso sao
chamados de Modelos de Ricochete. No contexto onde ha infinitas fases de contragao e expansao, com ricochetes
entre elas, sao também chamados de Modelos Ciclicos. Esse conjunto de modelos seréd motivado teoricamente,
e confrontado com as mais recentes observacoes cosmologicas. Também seréd comparado com os modelos onde
0 Universo teve um comeco sucedido por uma fase inflacionéria, que sera explicada em outros artigos deste
numero dos Cadernos de Astronomia.

Abstract

Recent cosmological and astrophysical observations indicate that the Universe is expanding, with a very hot
phase in the past, which for many indicates the beginning of the Universe. In this article, I intend to motivate
and describe cosmological models where the Universe did not have a beginning and will not have an end,
containing a long contraction phase followed by a bounce that launches it into the currently observed expansion
phase. That is why they are called Bouncing Models. In the context where there are infinite contraction and
expansion phases, with bounces between them, they are also called Cyclic Models. This set of models will be
theoretically motivated, and confronted with the most recent cosmological observations. It will also be compared
with models where the Universe had a beginning followed by an inflationary phase, which will be explained in
other articles in this issue of Cadernos de Astronomia.

Palavras-chave: cosmologia, modelos com ricochete, extensoes da relatividade geral, observagoes cosmologicas.
Keywords: cosmology, bouncing models, extensions of general relativity, cosmological observations.

DOI: 10.47456/Cad.Astro.v4n2.41730

1 Introdugao Albert Einstein (1879-1955) em 1915, e o nas-
cimento da Cosmologia Relativista em 1917. O
Universo passou a ser entendido como um sistema
fisico regulado pelas leis da TRG, que descreve
a dindmica do espago-tempo-matéria-gravitacao
em uma estrutura unificada. Seguindo esse arca-
bougo teorico, Alexander Friedmann (1888-1925)
formulou um modelo de universo dindmico, que
poderia estar em expansao ou contragdo. Como
toda teoria fisica necessita estar em acordo com
experimentos e/ou observagoes, s6 a partir de
1927-1929, com a observacao da expansao gene-
ralizada e em larga escala das galaxias e aglome-
rados de galaxias por Georges Lemaitre (1894-
1966) e Edwin Hubble (1889-1953), a nova Cos-

Pinturas rupestres de 40 mil anos atras, veja a
Figura 1, indicam que ja nos primérdios da Hu-
manidade havia um extraordinirio encantamento
pelo Cosmo: estrelas, planetas, cometas, o Sol, a
Lua, inclusive com a percepgao da rotacao do céu,
mais tarde entendida como a rotagao da Terra em
torno do seu eixo. Como consequéncia, perguntas
sobre a origem de tudo isso foram surgindo desde
essa época, e as respostas vieram sob a linguagem
dos diversos mitos religiosos criados em diferentes
grupos sociais. Com a formulagao do Método Ci-
entifico por Galileo Galilei (1564-1642), ha cerca
de 400 anos, essas perguntas comecgaram a ser in-

vestigadas sob a 6tica de uma nova linguagem, a
da Fisica Moderna, culminando com a formula-
¢ao da Teoria da Relatividade Geral (TRG) por

mologia que surgia passou a ser levada a sério.
Entretanto, a expansao do Universo descrita pela
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Figura 1: Pintura rupestre de 40 mil anos encontrada
na Europa. Comparagdes com outras figuras e o céu da
mesma época indicam que as figuras aladas representam
constelagdes que vao girando no céu com a passagem do
tempo.

TRG, se extrapolada para o passado, levava ine-
xoravelmente a um ponto singular inicial de ori-
gem do tempo, onde quantidades fisicas, como a
densidade de energia do Universo, vao a infinito.
Neste ponto nenhuma teoria fisica faz sentido.

Fisicos e astronomos nao estao imunes, como
qualquer ser humano, ao ambiente cultural & sua
volta. Sendo assim, os fisicos ocidentais, imersos
numa cultura judaico-crista onde esté fortemente
inserida a ideia de que o Cosmo teve um momento
inicial (Génesis), aceitaram prontamente a ideia
cientifica de uma origem do tempo. N&ao é por
acaso que a ideia de um “4tomo primordial” como
inicio do Universo tenha sido formulada pelo pro-
prio Lemaitre, um padre catblico. Neste cenério,
indo para tras no tempo usando a TRG e antes de
chegar a singularidade inicial, o Universo deve ter
sido muito mais denso e quente, tdo quente que
4tomos nao existiam, sé elétrons e protons disso-
ciados formando um plasma com elevadas tempe-
raturas, acima de dez mil graus Kelvin. Quando
o Universo esfriou e os atomos se formaram, a
radiacdo eletromagnética do plasma ficou livre
(particulas de luz, fotons, interagem fortemente
com particulas carregadas, mas nao com atomos
neutros). Essa radiagao livre, depois chamada de
radiagao cosmica de fundo (RCF), poderia ser ob-
servada hoje, como proposto por George Gamow
(1904-1968) em 1948. Os trabalhos de Gamow
com seus colegas deram origem ao chamado mo-
delo cosmologico do big bang, veja a Figura 2.
Entretanto, a singularidade inicial que d& origem
ao Universo permanecia sem ser abordada, muito
menos compreendida.

Figura 2: Modelos cosmologicos extrapolados no passado
até o big bang. O Big Rip (Grande Rasgo) é um outro tipo
de singularidade que pode surgir se a energia escura tem
pressao negativa e modulo superior & sua densidade de
energia. O espago-tempo se dilacera.

Paralelamente a isso, buscando resolver o pro-
blema da singularidade inicial, Hermann Bondi
(1919-2005), Thomas Gold (1920-2004), Fred
Hoyle (1915-2001), e depois Jayant Narlikar
(1938-), desenvolveram o modelo cosmologico es-
tacionario, onde haveria permanente criacao de
matéria, muito pequena para ser detectada, mas
que manteria o Universo sempre com a mesma
taxa de expansao, e as mesmas densidades e tem-
peraturas. Neste modelo o Universo nao tem co-
mego nem fim, mas também nao tem a RCF.

Com a observacao acidental da RCF em 1964
por Arno Penzias (1933-) e Robert Wilson (1936-
), 0 modelo cosmologico estacionério ficou quase
esquecido, e o modelo big bang ganhou forca, so-
bretudo com o surgimento dos Teoremas de Sin-
gularidade de Roger Penrose (1931-) e Stephen
Hawking (1942-2018), onde ficou demonstrado
que sob condigbes bem gerais e fisicamente ra-
zoaveis sobre a distribuicao de matéria, energia,
e campo gravitacional, as singularidades continu-
ariam a existir, tanto em cosmologia quanto no
interior de buracos negros. Ou seja, para enten-
der a singularidade inicial s6 com teorias que se-
jam extensoes da TRG e da fisica que descreve a
matéria, ou entao pela presenca de efeitos quan-
ticos em regioes da altissima temperatura, ainda
nao considerados.

A partir da década de 70, essas extensoes pas-
saram a ser consideradas, e novos modelos cosmo-
logicos com expansao e fase muito quente eram
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precedidos de um ricochete e uma fase de contra-
gao [1-3]. Modelo ciclicos desse tipo ja tinham
sido considerados na década de 30 [1], porém as
fases de contracao que seguiriam a presente fase
de expansao conteriam as galdxias e aglomera-
dos de galéxias que hoje existem, terminando por
produzir uma imensa quantidade de buracos ne-
gros e outros objetos compactos que jamais po-
deriam dar inicio & uma nova fase de expansao
semelhante & que hoje vivemos. Assim, esses mo-
delos foram descartados. Por outro lado, os mo-
delos das referéncias [1-3| ainda eram muito sim-
ples, nao se adequando as observagoes cosmologi-
cas mais precisas que vinham surgindo.

Nesse artigo, vou abordar os modelos de rico-
chete contemporaneos mais complexos que satis-
fazem as atuais observagoes cosmologicas, e os di-
versos contextos tedricos em que sao produzidos.
Grande parte deles traz consigo muitas das ideias
trazidas pelos pioneiros relatados acima, porém
bem mais elaboradas, por vezes fundindo ideias
de modelos diferentes. Na Secao 2 descreverei
com mais detalhe esses modelos de ricochete, na
Segao 3 farei uma comparagdo com as observa-
¢oes, e com os modelos de big bang com inflacao.
Concluo na Secao 4 com as perspectivas desses
modelos para o futuro.

2 Modelos de ricochete

Como vimos na Introdugao, eliminar a singula-
ridade inicial cosmolégica colocando no seu lugar
um ricochete regular entre fases de contragao e
expansao do Universo s6 seria possivel com ex-
tensoes da TRG classica e/ou do Modelo Padrao
da Fisica de Particulas. O ricochete é necessa-
riamente um ponto onde a velocidade de contra-
¢ao do Universo é zero e sua aceleragao positiva,
para que haja uma fase de expansao posterior.
Na TRG, isto s6 é possivel se o conteiido mate-
rial tiver uma pressao demasiadamente negativa
(p < —p, onde p é a pressao e p a densidade
de energia), ou energia negativa, o que implicaria
numa instabilidade quéntica dos campos de ma-
téria conhecidos. As modificagbes da TRG que
foram sugeridas incluem novos acoplamentos en-
tre os campos materiais e a gravitacao, e da gra-
vitagdo consigo mesmo, que s6 se manifestariam
em escalas de energia muito altas. Uma outra

possibilidade seria considerar que a altas energias
efeitos quanticos da Gravitagao se tornariam rele-
vantes. O problema é que até hoje nao temos uma
Teoria da Gravitagao Quéantica consensual, por-
tanto varias abordagens tém sido utilizadas: as
diferentes teorias de corda, a Gravitagao Quén-
tica de Lagos, e a quantizacdo Wheeler-DeWitt,
que nao pode ser aplicada a escalas muito proxi-
mas da escala de Planck (escalas de distancia da
ordem de 10~33cm). Nesse caso, o ricochete tem
que acontecer em escalas superiores a essa.

Varios modelos de ricochete surgiram dessas
abordagens quénticas. Em muitos deles, efeitos
quéanticos implicam num termo efetivo nas equa-
¢oes cosmologicas da TRG que fazem um papel
similar a um termo de matéria com energia ne-
gativa que s6 se manifesta a altas energias,o que
provoca o ricochete. Vamos agora descrever cada
um deles.

2.1 Modelos com um tinico ricochete sem
fase inflacionaria

Tais modelos emergem essencialmente da abor-
dagem de Wheeler-DeWitt, onde a fase de con-
tracao ¢ dominada por campos de matéria usu-
ais, com energia e pressao positivas, havendo a
possibilidade de campos com pressdes um pouco
negativas (—p/3 < p < p).

Como sera visto em outro artigo dessa Segao
Tematica dos Cadernos de Astronomia, a infla-
¢ao é necessaria em modelos onde o Universo tem
um comego devido a trés problemas bésicos: ho-
rizonte, planeza, e da formacao de estruturas. O
primeiro problema refere-se ao fato de na época
do desacoplamento da RCF, diversas regioes com
mesma temperatura nao poderiam se termalizar
por estarem afastadas umas das outras por dis-
tancias muito maiores que a luz poderia viajar
desde o inicio do Universo. Sobre a planeza, as
observagoes indicam que o espago tri-dimensional
do Universo é praticamente plano, mas as lentes
com as quais observamos esse espago tém desde
o inicio crescido muita mais rapidamente que o
proprio espago. Seria como se pegassemos um fo-
guete muito poderoso e saissemos da Terra, mas
por mais que viajassemos veriamos ela sempre
plana, ou seja, seria uma Terra com raio imenso.
O problema da origem das estruturas surge pelas
mesmas razoes: as escalas espaciais das estrutu-
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ras que hoje observamos, como galaxias e aglome-
rados de galaxias, eram, no passado, muito maio-
res que o universo observavel da época, e portanto
nao poderiam ser explicadas por nenhuma fisica
local.

Nos modelos de ricochete descritos acima, ne-
nhum dessas problemas se coloca. Como nao hé
comeco do Universo, todas as regides do Cosmo
tiveram tempo infinito para interagir e termali-
zar. Numa fase de contracdo dominada por um
campo material com pressao e densidade de ener-
gia satisfazendo —p/3 < p < p, as lentes com
as quais observamos o Universo diminuem muito
mais rapidamente que o proprio Universo, numa
dinamica reversa a da expansiao. E como se olhés-
semos uma esfera com um campo de visao cada
vez menor: ela nos parecera plana, e nos parece
plana hoje porque o Universo expandiu muito me-
nos do que tudo que contraiu. Finalmente, para a
formacao de estruturas, a solucdo é semelhante,
pois a dindmica é reversa a da expansao: vol-
tando para tras no passado na fase de contracao,
as escalas espaciais das estruturas que hoje obser-
vamos se tonaram, nesse passado remoto, muito
menores que o universo observavel da época, e
nao percebiam a taxa de expansao do Universo
nem qualquer curvatura do espago-tempo, veja
Figura 3. Note que nesse passado remoto o Uni-
verso era muitas ordens de grandeza maior do que
ele é hoje, e tendo a mesma quantidade de maté-
ria sendo, portanto, quase vazio. Neste cenério, a
origem dessas estruturas pode ser tratada com a
fisica do espaco-tempo plano, bem conhecida dos
fisicos, surgindo de flutuacoes quéinticas de um es-
tado de vicuo quantico adequado a esse periodo
do Universo onde ele era quase vazio.

Por outro lado, a auséncia de inflagao impoe
que nao pode ser qualquer campo material a do-
minar a fase de contracao: para que haja acordo
entre esse modelo e as observacoes da RCF é ne-
cessario que o campo material que domina a con-
tracao em largas escala tenha pressao quase nula.
Note que a matéria escura que hoje compode o
Universo observado tem exatamente essa propri-
edade podendo ser, portanto, o campo fundamen-
tal que domina essa fase.

O inicio da fase de expansao deve ser dominada
por radiacgao, como no modelo padrao da Cosmo-
logia, e nao por matéria escura. Entretanto, se
adicionarmos radia¢ao ao modelo acima pouco al-

Figura 3: Evolugdo comparativa entre as escala de causa-
lidade do Universo, em azul, e as escalas cosmologicas de
galaxias, aglomerados de galaxias, e super aglomerados,
em roxo. Note que sem o ricochete as escalas cosmolo-
gicas iniciariam maiores que a escala de causalidade, mas
com o ricochete, indo para tras no tempo, elas voltam a se
tornar muito menores que essa escala no passado remoto.

terard a dindmica do Universo em largas escalas,
ja que ela s6 se torna dominante mais perto do
ricochete. Esse modelo mais complexo também
tem sido investigado, com resultados consistentes
com as observagoes.

Na Figura 4 é apresentado um dos primeiros
modelos de ricochete quantico obtidos |5], onde o
campo material dominante no ricochete é radia-
Gao.

2.2 Modelos ciclicos sem inflagao

Os chamados modelos ciclicos com infinitos ri-
cochetes, motivados por teorias de corda, tém que
resolver o problema levantado na referéncia [4]. A
fase de expansao tem que conter um periodo de
fase muita acelerada para dissipar todas as es-
truturas que existem no Universo, e reiniciar a
fase de contracao quase vazio. Na referéncia [6],
é proposta a existéncia de um campo material
com caracteristicas bastante especiais que realiza
essas fases.

Os ciclos se realizam da seguinte forma: o Uni-
verso expande como no modelo cosmolégico pa-
drao, forma galaxias e estrelas, atinge a fase ace-
lerada que aos poucos dissipara todas essas estru-
turas. Depois disso, ele contrai novamente quase
vazio, bastante homogéneo, onde as sementes das
novas estruturas sao criadas por flutuagoes do
vacuo quéntico, até realizar um ricochete que o
langa de novo numa fase expansao semelhante a
que vivenciamos hoje, e assim o ciclo se repete.
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Figura 4: Exemplo de um ricochete quéantico. O uni-
verso contrai classicamente em dire¢ao & singularidade,
mas efeitos quénticos quantificados pelo potencial quan-
tico se tornam importantes, interrompem esse colapso, e
langa o universo na fase de expansao que hoje observamos.

Os colapsos ocorrem muito lentamente, de forma
a evitar a geracao de anisotropias na contragao.

Em cada ciclo o momento de recolapso e ri-
cochete acontecem em escalas cada vez maiores,
veja Figura 5, mas as velocidades relativas de ex-
pansdo e contracao sdo sempre as mesmas. As
escalas de recolapso e ricochete crescem exponen-
cialmente, portanto este modelo ciclico combina
o modelo de estado estacionario discutido na In-
trodugao com o modelo ciclico da referéncia [4],
com suas qualidades e sem os seus defeitos. En-
tretanto, a maneira como se d4 o ricochete nesses
modelos ainda é bastante incerta e com questoes
a serem respondidas, como também o campo que
realiza essas fases é bastante artificial.

2.3 Bounce com inflagcao

A maioria dos modelos desse tipo sao propostos
no formalismo de quantizacao da Cosmologia cha-
mado Cosmologia Quantica de Lagos (CQL). Este
formalismo usa técnicas da teoria mais geral de
quantizacao da Gravitagao chamada Gravitagao
Quantica de Lagos (GQL), mas nao foi provado
que a CQL pode ser obtida da GQL. Mesmo as-
sim, a CQL tem a pretensao de ser valida mesmo

Figura 5: Visdo artistica dos modelos ciclicos. Note que
as escalas maximas e minimas vAo aumentando.

em escalas bem proximas da escala de Planck.

Nessa abordagem, existe também um ricochete
entre uma fase de contracao e outra de expansao
causado por efeitos quanticos, que como na quan-
tizacao Wheeler-DeWitt implicam numa correcao
quéantica as equagoes da TRG que fazem o papel
de um termo de energia negativa, sem sé-lo. En-
tretanto, nesses modelos, uma fase inflacionaria
posterior é mantida, portanto os campos de ma-
téria que dominam na contragao nao precisam ser
restringidos para produzir observaveis em acordo
com as atuais observagoes cosmoldgicas, a infla-
cao ja faz esse papel. Na verdade sao modelos
inflacionarios onde o problema da singularidade
inicial é resolvido.

Uma pergunta que pode ser colocada é a se-
guinte: se modelos com ricochete nao precisam
de inflacao, ja que neles nao aparece nenhum dos
problemas que a inflagdo vem resolver, qual a ne-
cessidade de se colocar essa fase a mais, compli-
cando o modelo? A resposta € simples: uma fase
de contracao do Universo facilita a obtencgao de
condicoes iniciais para um periodo inflacionéario
na fase de expansdo. Assim, se realmente existe
na natureza esse campo capaz de gerar inflacao
no Universo, o inflaton, entao a fase de contracao
anterior ao ricochete facilita a possibilidade do
inflaton adquirir as condigoes apropriadas para
produzir inflacao depois do ricochete.

3 Comparagao com as observagoes e com
o Modelo Inflacionério

Os modelos com ricochete tém trés caracteris-
ticas basicas em comum com os inflacionérios que
possibilitam sua adequacao as observagoes: a ori-
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gem das estruturas do Universo devida a flutua-
¢oes quanticas de um vacuo quantico (o que im-
plica numa distribui¢do de formato Gaussiano de
amplitudes de flutuagoes, ji que o vazio quén-
tico tem essa forma Gaussiana), a maior contri-
buigao das flutuagoes da densidade total do Uni-
verso para a formacao de estruturas do que as
obtidas das flutuacoes relativas entre suas diver-
sas componentes, e a possibilidade de se obter
uma poténcia de flutuacées que depende muito
pouco das escalas de tamanho consideradas, pelo
menos para aquelas escalas que contribuem para
as pequenas diferencas de temperatura da RCF
em grandes angulos.

Por outro lado, as observagoes da RCF tam-
bém indicam que a poténcia das flutuagoes gera-
doras de ondas gravitacionais primordiais produ-
zidas nestes cenarios deve ser pequena em relagao
a poténcia das flutuacoes que geram as perturba-
¢oes de densidade de matéria. Esta observacao
eliminou varios modelos bastante conhecidos de
inflacdo, como também eliminou diversos mode-
los classicos de ricochete. Entretanto, modelos
quanticos de ricochete podem resolver esse pro-
blema, ja que efeitos quanticos podem amplificar
as perturbacoes de densidade em relagao as on-
das gravitacionais primordiais. Alias, se isso re-
almente aconteceu no nosso Universo, seria uma
consequéncia mensurdvel de um efeito tipico de
Cosmologia Quéantica [7], algo de extrema impor-
tancia para a propria Fisica Quéantica, ja que seria
a confirmagao de que o Universo pode e deve ser
investigado através da Teoria Quéntica, algo que
é contestado por alguns fisicos.

Uma questao importante para os modelos com
ricochete é o papel da energia escura (aquela que
hoje domina a dindmica do Universo, acelerando
a sua expansao) nesses modelos. Essa ndo é uma
questao para os modelos inflacionérios, ja que eles
ocorrem em escalas de energia muito grandes, e
a escala de energia da energia escura é muito pe-
quena sendo, portanto, irrelevante. Entretanto,
nos modelos de ricochete, na fase de contracao
em tempos remotos, o Universo é muito rare-
feito, as escalas de energia sao muito baixas, e
a energia escura pode se tornar importante nessa
fase. Se esse é o caso, a presenca da energia es-
cura afeta a evolugao da escala de causalidade do
universo nessas épocas, tornando-a praticamente
constante. Sendo assim, as escalas espaciais das

Figura 6: Efeito qualitativo da energia escura no pas-
sado remoto de modelos de ricochete. Quando ela domina
a evolugao do Universo, a escala de causalidade, em azul,
fica quase constante, e as escalas cosmologicas, em roxo,
ficam de novo maiores que ela, trazendo um problema para
a implementacao fisica de condigbes iniciais para as per-
turbagoes cosmoldgicas nessas escalas.

estruturas que hoje observamos se tornaram no
passado, de novo, muito maiores que a escala
do universo observavel e, portanto, nao poderiam
ser explicadas por nenhuma fisica local, veja Fi-
gura 6. Esse problema é muito importante, mas
é pouco considerado pelos cosmoélogos que inves-
tigam modelos com ricochete, e nas poucas vezes
em que ele é tratado, a resposta é equivocada.
Em alguns dos nossos trabalhos, esse problema
foi atacado de duas formas diferentes. Na pri-
meira, também tratado na referéncia | 7], exibimos
um campo de matéria bastante simples que s6 se
comporta como energia escura na fase de expan-
sao, resolvendo o problema. Na segunda aborda-
gem, mostramos como definir um estado de va-
cuo quantico apropriado para a situacao descrita
acima. Sao solugoes viadveis, cujas consequéncias
devem ser investigadas com mais profundidade.

Como comprovar os modelos de ricochete atra-
vés das observagoes? KEssa é uma questao di-
ficil, j& que existe uma quantidade imensa de
modelos inflacionérios diferentes, e uma grande
variedade de observagoes diferentes que podem
ser acomodadas em algum desses modelos. Isso
permite até o questionamento sobre a relevan-
cia cientifica do paradigma inflacionario, ja que
ele pode ser acomodado a qualquer observagao.
Neste caso, devemos usar o argumento da simpli-
cidade, a famosa navalha de Ockham, e rejeitar
modelos muito complicados, com muitas hipote-
ses adicionais sem motivagdo bem fundamentada.
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Nesta linha, vou entao selecionar a classe de mo-
delos inflacionarios mais simples, contendo s6 um
campo além do campo gravitacional, o inflaton,
que desce lentamente o seu potencial (vejam ar-
tigo sobre inflagdo neste mesmo nimero dos Ca-
dernos de Astronomia). Este tipo de modelo, cha-
mado de modelos de rolamento lento, prevé, entre
outras coisas, que a distribuigdo das possiveis flu-
tuagoes de densidade é Gaussiana, uma relagao
muito precisa entre a poténcia das flutuagoes de
ondas gravitacionais de larga escala e das flutua-
¢oes de densidade, e auséncia de perturbagoes de
natureza vetorial.

Modelos com ricochete podem apresentar pe-
quenas diferencgas em relagao a distribuigao Gaus-
siana mencionada acima, chamadas nao gaussi-
anidades, em diferentes escalas. De fato, uma
classe de modelos de ricochete oriunda da CQL
prevé nao gaussianidades em grandes escalas
(maiores que a escala do Universo observado
hoje), que poderia inclusive resolver certas ano-
malias da RCF (propriedades da RCF que teriam
pouca probabilidade de surgirem segundo uma
distribui¢ao Gaussiana). Estas nao gaussianida-
des deveriam ja estar registradas nas mais recen-
tes observagoes da RCF. Isto foi procurado nos
dados destas observagoes, mas nada foi encon-
trado, descartando esta classe de modelos. Este
é¢ um belo exemplo de confrontacao real entre
modelos de ricochete e as observagoes que, neste
caso, descartaram essa classe de modelos. Caso
o resultado fosse positivo, estes modelos de rico-
chete ganhariam uma grande visibilidade e im-
portancia, ja que teriam previsto um efeito ob-
servavel que os modelos mais simples de inflacao
nao poderiam prever.

Os modelos de ricochete nao estao sujeitos ao
vinculo preciso obtido dos modelos simples de in-
flacdo entre a poténcia das flutuagoes de ondas
gravitacionais de larga escala e das flutuagoes de
densidade. De fato, existem modelos simples de
ricochete onde este vinculo nao é satisfeito. En-
tretanto, para efetivar essa confrontacao, é pre-
ciso medir essas ondas gravitacionais primordiais
de larga escala. Ja se sabe que sua amplitude é
pequena, mas hé ainda uma janela de duas ordens
de grandeza em futuras observacées que permi-
tem sua observagao e, nesse caso, a confrontagao
direta entre modelos de ricochete e inflagao. Para
além dessa janela ainda aberta, nao serd mais

possivel observar ondas gravitacionais primordi-
ais de larga escala, e esta confrontacao ficara in-
viavel. A tnica esperanca seria a observacao de
ondas gravitacionais primordiais em pequena es-
cala, mas essas sao bastante dificeis de medir de-
vido & sua mistura com ondas gravitacionais de
outras origens.

As flutuacoes de natureza vetorial podem ser
produzidas com baixa poténcia (mas nao nula,
como nos modelos de rolamento lento) em mode-
los com ricochete, com efeitos nas observagoes da
RCF, nas lentes gravitacionais, e na produgao de
campos magnéticos primordiais que seriam as se-
mentes dos campos magnéticos hoje observados
em escalas de galaxia e de aglomerados de ga-
laxias. KEssa é uma linha de investigacao ainda
pouco explorada.

Recentemente, com a deteccao das ondas gra-
vitacionais pelos observatorios Ligo nos EUA e
Virgo na Italia desde 2016, constatou-se a exis-
téncia de buracos negros muito massivos no Uni-
verso que nao podem ser explicados facilmente
pelo MPC com inflagao. Entretanto, em mode-
los de ricochete com uma longa fase de contragao
lenta, tais buracos negros muito massivos podem
ter evoluido de buracos negros primordiais for-
mados perto do ricochete, que depois cresceram
muito sugando a matéria ao seu redor. Essa hipo-
tese tem sido bastante investigada recentemente,
e pode se tornar um aspecto positivo dos modelos
de ricochete.

Finalizando, tanto para os modelos de rico-
chete como para os inflacionarios, é preciso ex-
plicar como surge a matéria que nos forma (pro-
tons, elétrons, fotons, etc). Na inflagao isto se da
através do mecanismo de reaquecimento, onde o
inflaton se acopla com estes outros campos e cede
sua energia a eles. Nos modelos de ricochete, isto
provavelmente acontece no préprio ricochete, com
a criacao quéntica destas particulas pelo campo
gravitacional intenso ali presente, como tem sido
demonstrado em véarias publicagoes recentes.

4 Conclusao e perspectivas futuras

Por construcao, modelos com ricochete resol-
vem um problema fundamental do Modelo Pa-
drao Cosmologico (MPC), que é a existéncia de
uma singularidade inicial, onde varias quantida-
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Figura 7: Qualidades e lacunas dos modelos de ricochete e inflacdo.

des fisicas ficam infinitas, e nenhuma Fisica é pos-
sivel ali.

Esta nao é a tnica solugao possivel para o pro-
blema da singularidade inicial. H& outras pro-
postas onde o espago-tempo cléssico emerge de
uma estrutura quantica complexa. Este tipo de
modelo necessita de uma fase inflacionéria subse-
quente para dar conta dos problemas citados na
Secao 2. Entretanto, modelos com ricochete nao
necessitam de inflacdo, mas podem conter uma
fase inflacionéria, como descrito na Secao 3.

Uma comparagao entre virtudes e incompletu-
des dos modelos com ricochete e inflacionarios
estd sintetizada na Figura 7. Talvez a princi-
pal virtude dos modelos inflacionarios tenha sido
a previsao realizada por Viatcheslaw Mukhanov
(1956-) e Gennady Chibisov (1946-2008), com
mais de duas décadas de antecedéncia, de que a
poténcia de flutuacdes cosmologicas primordiais
advindas da inflacdo deveria ser quase indepen-
dente de suas escalas de tamanho, com uma pe-
quena preferéncia por grandes escalas. Isto foi
comprovado com muita precisao por diversas ob-
servagoes cosmologicas, e é propriedade quase ge-
ral de todos modelos inflacionarios. Os mode-
los de ricochete podem acomodar esse fato, mas
isto nao é uma previsao, é um ajuste a poste-

riori. Como ja dissemos, esse ajuste implica na
imposicao de que o campo material que domina
a contragao em largas escalas deva ter pressao
quase nula (matéria escura?), mas o campo ma-
terial que domina o universo em pequenas esca-
las, pode ser qualquer um. J& a grande virtude
dos modelos de ricochete é resolver o problema
da singularidade inicial.

Como perspectivas futuras, € muito importante
a investigacdo da existéncia de nao gaussianida-
des em modelos com ricochete, como também
uma pesquisa mais aprofundada sobre os efeitos
fisicos da energia escura nesses modelos, e suas
confrontagoes com as observagoes. Uma outra ca-
racteristica interessante de modelos de ricochete
é a relevancia que matéria e energia escuras po-
dem ter para esses modelos. De fato, o periodo
na fase de contracdo onde as condicOes iniciais
desses modelos sao colocadas deve ser fortemente
afetado por essas duas componentes do setor es-
curo do Universo. Portanto, qualquer resultado
importante sobre modelos de ricochete pode tra-
zer mais informacoes sobre a natureza dessas duas
componentes, e vice-versa.

Existe uma grande comunidade de cosmoélogos
e astrofisicos investigando modelos inflacionérios,
e alguns até o consideram como parte do MPC, e
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uma pequena comunidade investigando modelos
com ricochete, pelas razoes expostas acima. En-
tretanto, modelos com ricochete sao completos,
nao tém singularidade, além de poderem se ade-
quar as mais recentes observagoes cosmolégicas.
Assim, podem ser entendidos tanto como com-
plementos ao paradigma inflacionério, ou como
alternativas a este. Ha ainda muito a ser in-
vestigado para aprofundé-los, e estabelecer suas
consequéncias mais detalhadas, por isso considero
um tema da cosmologia que deve ser incentivado.
Existem perspectivas observacionais para confir-
mar ou refutar esses modelos. Ap6s um século da
observagao da expansao do Universo acho fasci-
nante a ideia de que talvez tenhamos a possibili-
dade de descobrir que ele também teve uma fase
contragao.
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Resumo

Este artigo de revisao apresenta uma introdugao & Cosmologia Quéantica, incluindo os métodos matematicos
fundamentais para a abordagem candnica, alguns dos problemas conceituais existentes e a conexao dos modelos

com possiveis observaveis.

Abstract

This review presents an introduction to Quantum Cosmology, including the mathematical methods essential to
the canonical approach, some of the existing conceptual problems and the connection of the models to possible

observables.
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1 Introducao

A Cosmologia é o estudo cientifico do Universo
como um todo, incluindo sua origem, dindmica e
formacao de estruturas. Esta intimamente ligada
a Gravitagdo, a qual é atualmente descrita pela
Teoria da Relatividade Geral de Einstein [1,2].

A Mecanica Quantica, por sua vez, é a teoria
que descreve a natureza em escalas atomicas e
subatomicas, levando a uma discretiza¢ao (quan-
tizagdo) de quantidades como energia, momento
e momento angular de um sistema |[3,4]. Em tais
escalas, fendmenos nao intuitivos para nos se ma-
nifestam, como por exemplo o cardter dual de
onda-particula de entidades fisicas e o limite fun-
damental para a acuricia com a qual podemos
prever, a partir de condigOes iniciais, os valores de
determinados pares de quantidades fisicas (varié-
veis canonicamente conjugadas), o chamado prin-
cipio da incerteza de Heisenberg [5]. No limite
macroscopico, a Mecanica Quéntica recupera os
resultados da Mecénica Classica, o que é descrito
pelo principio da correspondéncia e corroborado
pelo teorema de Ehrenfest. Dessa forma, a quan-
tizagdo de qualquer sistema fisico, inclusive em
escalas macroscopicas, deveria ser viavel.!

1Vale mencionar que, apesar de matematicamente bem
estabelecida e experimentalmente verificada, a Mecénica

A Cosmologia Quéntica parte desse principio
de aplicabilidade da Mecanica Quantica a todos
os sistemas fisicos existentes, incluindo o proprio
Universo. Diversos sistemas fisicos compostos
por campos de matéria ji foram quantizados com
éxito, resultando em teorias tais como a Eletro-
dindmica e a Cromodindmica Quénticas [13, 14],
as quais tiveram predigoes corroboradas por evi-
déncias experimentais |13, 15,16]. Por outro lado,
a quantizacao do Universo requer nao somente a
quantizacao da matéria, mas também do proprio
espaco-tempo. Esta é uma implicacao direta da
Relatividade Geral, uma vez que a teoria descreve
o espago-tempo como uma entidade fisica, a qual
satisfaz leis dinAmicas e interage com a matéria.
Por essa razao, a Cosmologia Quéantica esté in-
timamente ligada & Gravitacao Quéantica, a qual
almeja quantizar a gravidade. Contudo, as bases
matemaéticas e conceituais para a quantizagao do

Quantica ndo possui uma interpretacdo universalmente
aceita. Existem diversas abordagens sobre de que forma a
teoria se conecta a realidade que percebemos [4]. Dentre as
muitas escolas de pensamento estao a interpretagao de Co-
penhagen [6], a interpretagdo de De Broglie-Bohm [7-9],
a interpretacdo de muitos mundos [10] e a interpretacgdo
de histérias consistentes [11]. Importantes questdes sao
investigadas em cada uma dessas (e outras) abordagens,
incluindo o carater determinista ou probabilistico da teo-
ria e o chamado problema da medida [12].
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espago-tempo nao sao bem estabelecidas e nume-
rosos desafios surgem em diferentes abordagens.

Além do principio mencionado acima, referente
a quantizar o Universo enquanto um sistema fi-
sico, uma outra grande motivacao para a busca de
uma Teoria Quéntica da Gravitagao vem da pro-
pria Cosmologia classica: a singularidade inicial,
conhecida popularmente como Big Bang, eviden-
cia a limitacao da teoria em descrever regimes em
energias extremamente altas. Matematicamente
tal singularidade ¢ descrita pela divergéncia (infi-
nitude) da densidade de energia e da curvatura do
espago-tempo, o que as torna nao fisicas. Tendo
em vista que singularidades geralmente apontam
uma incompletude da teoria, tendo sido algumas
delas previamente resolvidas através da quanti-
zagao [13,17], é natural considerar a ideia de que
uma Teoria da Gravitacao Quéantica possa resol-
ver a singularidade inicial no Universo. Como
serd mostrado na Segdo 3, essa é de fato uma
consequéncia de diferentes propostas para a Cos-
mologia Quéntica [18-24].

Ainda que uma tnica e bem estabelecida forma
de quantizar o Universo nao tenha sido encon-
trada até o momento, a busca por teorias nessa
direcao tem levado a um consideravel desenvolvi-
mento conceitual e mateméatico da nossa descri-
¢ao sobre a gravidade e sobre a Mecanica Quén-
tica. Dentre as numerosas propostas estao a Gra-
vitacao Quéantica Candnica, incluindo a equacao
de Wheeler-DeWitt [25,26] e a Gravitagao Quéan-
tica em Lagos (ou em Loop) [23,27,28], a Teoria
das Cordas [29], a Gravidade Assintoticamente
Segura [30] e a Triangulagdo Dindmica Causal
[31]. Esta nao é, contudo, uma lista exaustiva
das teorias existentes e mais exemplos podem ser
encontrados em [32—411].

Dadas as diferentes abordagens exploradas
como possiveis caminhos para uma Teoria Quén-
tica da Gravitagdo, diferentes cenarios no con-
texto cosmolégico podem emergir, tornando o
Universo primordial um excelente regime em que
tais teorias podem ser eventualmente testadas.
Entretanto, a conexao com observaveis tem se
mostrado um grande desafio imposto pelas esca-
las de energia que conseguimos acessar. Atual-
mente, a informacao mais longinqua que temos
dos primoérdios do Universo é a chamada Radia-
gao Cosmica de Fundo (geralmente referenciada
como CMB, sigla da expressao em inglés Cos-

mic Microwave Background)? [12] e sua escala
de energia é menor (ou seja, aconteceu tempo-
ralmente depois) que a escala de energia de uma
possivel Gravitagao Quantica. Por essa razao, é
extremamente desafiador encontrar possiveis evi-
Apesar
disso, algumas relagoes com observaveis ja foram
obtidas e vinculos ja foram impostos [43-50], le-
vando inclusive a exclusao de algumas classes de
modelos, como seré explicado na Secao 4. Uma
outra perspectiva para testar teorias de Gravi-
tagdo Quéntica, antes mesmo da CMB, esta na
possivel deteccao futura de ondas gravitacionais
primordiais [51]. Uma vez que estas interagem
muito fracamente com a matéria, elas ja esta-
riam se propagando até nds enquanto os fétons
da CMB estavam retidos. Dessa forma, escalas
de energia maiores poderiam ser exploradas.

déncias observacionais dessas teorias.

As proximas segOes encontram-se organizadas
da seguinte maneira: a Segao 2 apresenta a abor-
dagem candnica para a quantizacao da Teoria da
Relatividade Geral, a qual se baseia no forma-
lismo ADM. A Secao 3 aborda as consequéncias
da quantizacao para cenérios cosmolbgicos con-
cretos, considerando como exemplos a Cosmolo-
gia Quantica de De Broglie-Bohm e a Cosmologia
Quantica em Lagos. Por fim, as rela¢cbes com ob-
servaveis sao exploradas na Secao 4.

2 Quantizacao da Relatividade Geral

Nesta secao serd apresentada a proposta de
quantizagao candnica para uma teoria da Gra-
vitagdo Quéantica. Tal abordagem faz uso da Me-
cAnica Hamiltoniana, a qual descreve sistemas fi-
sicos em termos de suas varidveis de posigao e
momento, e da segunda quantizacao, onde cam-
pos classicos sao promovidos a operadores quanti-
cos. Na Subsecao 2.1, o formalismo Hamiltoniano
da Relatividade Geral é introduzido, seguido pelo
procedimento de quantizagao candnica que leva a

2 A Radiagio Cosmica de Fundo (CMB) é uma radiagio
na faixa de frequéncia de micro-ondas que detectamos em
todas as diregbes. Ela se originou durante a combinagao
de elétrons e protons no Universo primordial (fendémeno
conhecido por recombinacao na literatura), aumentando
o livre caminho médio dos fétons, que passaram a viajar
até noés. Antes da combinacdo os fotons sofriam sucessi-
vos espalhamentos e ficavam retidos no plasma primordial,
tornando o Universo opaco para nossas observagoes.
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equagao de Wheeler-DeWitt (Subsecao 2.2) e a
base da Gravitacao Quantica em Lagos (Subse-
¢ao 2.3).

Daqui em diante, as coordenadas do espaco-
tempo serao denotadas por x#, onde p = 0 se
refere & coordenada temporal e 4 = 1,2,3 as co-
ordenadas espaciais. Indices em letras gregas to-
mam valores de 0 a 3, enquanto indices em latim
vao de 1 a 3. Derivadas em relagao as coordena-
das sdo denotadas por d, = 0/0z*. O espago-
tempo, o qual é descrito matematicamente por
uma variedade, sera representado por seu tensor
métrico g,,, que nada mais é que uma estrutura
nessa variedade que permite a definicao de dis-
tancias e dngulos. A assinatura da métrica usada
é (—,+,+,+). A notagdo de Einstein ¢é utili-
zada nas expressoes tensoriais, indicando que in-
dices repetidos devem ser somados (por exemplo,
ViV, = EgleiVi). Por fim, denotaremos a delta
de Kronecker como 6;; e o tensor de Levi-Civita
COIoO €.

2.1 Formulagcao hamiltoniana da
Relatividade Geral

A formulagdo hamiltoniana da Relatividade
Geral foi desenvolvida por Richard Arnowitt,
Stanley Deser e Charles Misner, tendo ficado co-
nhecida como formalismo ADM [52]. A formu-
lacao se baseia em quantidades geométricas que
caracterizam uma, foliagao de hipersuperficies es-
paciais® na direcdo do tempo.

Tais hipersuperficies sao definidas através da
constancia de uma fungdo f das coordenadas,
ou seja, f(x") = constante e suas normais 7).
Ao introduzir a coordenada temporal t = 2V,
podemos escrever 7, = —N 52, onde N é cha-
mada de fungao lapso e é normalizada através de
9" nuny = —1. Podemos também definir o pro-
jetor h* = g 4 ntnY, de forma que sua matriz
inversa h,, ¢ o tensor métrico das hipersuperfi-
cies. Por fim, definimos o chamado vetor deslo-
camento N’ = ¢"N?, o qual descreve a taxa de
mudanca do deslocamento de 2 de uma hipersu-
perficie para outra. Na Figura 1 tais defini¢oes
sdo apresentadas de forma geométrica. A funcéo

3Hipersuperficies sdo variedades algébricas de dimen-
séo n — 1 inseridas em um espago de dimensao n. No caso
da Relatividade Geral, as variedades englobam as 3 di-
mensoes espaciais e o tempo é descrito como a dimensao
extra no espago com n = 4.

Figura 1: Duas hipersuperficies separadas na diregao
temporal por um intervalo infinitesimal dt. A fungao lapso
N e o vetor deslocamento N*? séo representados geometri-
camente. A normal 7, & superficie h;;(t, z,y, z) é repre-
sentada através de seu correspondente unitario 7.

lapso, o vetor deslocamento e a métrica das hi-
persuperficies sao entao utilizadas para descrever
a métrica do espago-tempo quadridimensional em
questao:

_ 1 N
nyo N2 N2
g - NI hij __ N!NJ |- (1)
N2 N2

Uma importante quantidade no contexto da ge-
ometria diferencial ao se considerar hipersuperfi-
cies inseridas em uma variedade é a curvatura
extrinseca. No presente cenério considerado, tal
quantidade é dada por

1 r.

Kz'j =
onde V,V, = 9,V, — I‘;\WV}\ é a derivada cova-
riante do espago-tempo em questao (derivada ao
longo de vetores tangentes da variedade) e V; é
a derivada covariante tridimensional. A quanti-
dade F//)V = %g)‘p (OvGpu + Ougpy — Opguw) rEpPTE-
senta os simbolos de Christoffel, os quais descre-
vem a conexao afim do espago-tempo. O ponto
representa a derivada temporal.

A densidade lagrangiana desse sistema pode ser
escrita em termos das quantidades anteriormente
definidas

L= Nh? (R(3) + KR, — K2> . 3)
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sendo R®) o escalar de Ricci das hipersuperfi-
cies, o qual quantifica a curvatura da variedade,
K=K z‘ e h o determinante da métrica das hiper-
superficies. Uma vez que essa densidade lagran-
giana nao depende de 9y N ou 9y N*, os momentos
conjugados do lapso N e da funcao deslocamento
N’ sdo nulos. Tais variaveis ndo dinamicas de-
vem ser incluidas na agdo do sistema como fatores
multiplicativos dos vinculos, os chamados multi-
plicadores de Lagrange. Dessa forma, a acao gra-
vitacional S pode ser escrita como

1 5
- ijj, AV
S = 1 [T+ N,2V,1T +
— N (Gt — p3R®)| did’a,
g 5L )
sz = 7..:—}7/7 Kz_th 5
5(Bphid) 2 ( i)
h—3
Giju = T(hikhjl+hilhjk_hijhkl)- (4)

As quantidades acompanhadas dos multiplicado-
res de Langrange N e N; sao os vinculos secun-
dérios da teoria e sao respectivamente chamados
de super-hamiltoniana # e supermomento /4

" = G —hiR®) ~0, (5)
H = —2V;IIY ~0. (6)

O primeiro esté relacionado & covariancia da teo-
ria sob transformagoes gerais do tempo, enquanto
o segundo descreve a covariancia sob transforma-
¢oes de coordenadas espaciais.

Por sua vez, a densidade hamiltoniana 7
1% hZJ — L toma a seguinte forma

H = / (NH + NyH') dtd*x. (7)

2.2 Quantizacao canénica e a equagao de
Wheeler—DeWitt

Como vimos na segao anterior, a Teoria da Re-
latividade Geral é covariante sob transformacoes
de coordenadas. Em outras palavras, as leis fisi-
cas tomam a mesma forma em todos os sistemas
referenciais. Matematicamente, essa propriedade
leva aos vinculos, os quais reduzem os graus de
liberdade do sistema. A quantizacdo de sistemas

4A igualdade fraca denotada por & se deve ao fato das
equagoes serem satisfeitas somente quando os vinculos sao
aplicados.

vinculados foi desenvolvida por Paul Dirac [53]
e proporcionou a base para o procedimento da
quantizacao canodnica da Relatividade Geral.

Primeiramente promovemos as variaveis cano-
nicas da teoria a operadores quéanticos, de forma
que os parénteses de Poisson {X,Y} serdo iden-
tificados como comutadores, ou seja ih{X,Y} =
[X , Y] Dessa forma, a métrica das hipersuperfi-
cies hj; se torna um operador fzij, o qual atua em
funcionais de onda W.

A partir da densidade hamiltoniana (7) po-
demos escrever a seguinte equagdo funcional de
Schrédinger®

i00W = / (N’i—l + N’H) Uz,  (8)

onde o lado direito da equacao representa a hamil-
toniana H. J& os vinculos da super-hamiltoniana
e do supermomento tomam a seguinte forma

A~

U — o, (9)
HiT = 0. (10)

O funcional de onda deve, entao, satisfazer nao
somente a equagao (8), mas também os vinculos
(9) e (10). A equagao (9) é a chamada equacao
de Wheeler-DeWitt, enquanto (10) é o chamado
vinculo de difeomorfismo.

2.3 Aspectos introdutoérios da Gravitagao
Quéantica em Lacos

A Gravitagao Quéntica em Lagos realiza a
quantizacao também de forma canoénica, mas fa-
zendo uso de quantidades inspiradas em teorias
de gauge [23,27,28]. Por essa razao, o espago
de fase passa a ser descrito por uma conexao de
gauge do grupo SU(2)% A! e pelo seu momento
canonicamente conjugado EZZ Os indices com
barras sao indices do grupo SU(2), os quais des-
crevem os graus de liberdade extras que surgem

A equagio de Schrédinger H |W(t)) = WA W (L) é a
equagdo que governa a dindmica da fungdo de onda W(t)
em um sistema quantico.

5Na chamada teoria de grupos, um grupo é uma es-
trutura constituida por um conjunto de elementos e uma
operacao que satisfazem as propriedades de fechamento,
associatividade, identidade e elemento inverso. O grupo
SU(2), onde SU faz referéncia a Special Unitary, é o grupo
das matrizes 2 X 2, unitarias, complexas e com determi-
nante igual a 1, estando relacionado a rotagoes no espago
tridimensional.

Cadernos de Astronomia, vol.4, n°2, 98-111 (2023)

101



Introdugao & cosmologia quantica

P. C. M. Delgado

nessa formulagao. Tais varidveis sao escritas em
termos da chamada co-triade e}, a qual se relaci-
ona a métrica h;; através de

hij = eg:e;ég;. (11)

1

Dessa forma, escrevemos
i _

A =

i

E; =

T+ K], (12)
Vhel, (13)

onde v é um parametro real, h ¢ o determinante
de h;;, K! se relaciona a curvatura extrinseca
através de Kf = Kijegéij e Fg é a chamada cone-
x@o de spin dada por V;E! + e TS E™ = 0.

Como mostrado na Secao 2.1, desejamos obter
os vinculos da teoria, os quais estao relacionados
as simetrias de gauge. Similarmente a abordagem
anterior, temos o vinculo da super-hamiltoniana
e o vinculo do supermomento. Entretanto, note
que os graus de liberdade extras que introduzi-
mos na presente formulagdo levam a uma outra
liberdade de gauge, a qual esté relacionada & in-
variancia de d;; frente a rotagdes SU(2). Por essa
razao, encontramos um vinculo extra, conhecido
como vinculo de Gauss. E possivel mostrar que
os trés vinculos mencionados sao dados por

) ) - -
H = JE Uk Fij = (1+V2)5§‘mK£Kﬂ "
Hi = FZZJEEJ’

onde E = |det(E)| e FZ’] = 3iA§-—(9jA§+e§]—€AgA§.

Seguindo o procedimento de quantizacao cand-
nica, desejamos promover varidveis classicas a
operadores quanticos. Para isso, sao utilizadas
as holonomias’ de Aﬁ e o fluxo de Ef Tais
quantidades sao independentes da métrica do
espago-tempo e invariantes frente a difeomorfis-
mos. Além disso, sdo definidas as redes de spin,
as quais conferem ao espago-tempo uma estrutura
discreta. Tais redes de spin estao relacionadas ao
chamados loops, os quais se referem a unidade
fundamental do espago-tempo. Os detalhes so-
bre esse procedimento de quantizagao podem ser
encontrados em [27].

"Uma holonomia ¢ um objeto matemético que descreve
a variacao de um tensor quando este é transportado ao
longo de uma curva em um espago-tempo curvo.

3 Quantizacao do Universo

Nessa secao iremos explorar como a proposta
candnica para uma teoria da Gravitagao Quéantica
é aplicada no contexto cosmoldgico, o qual goza
de simetrias a serem satisfeitas, levando ao que
conhecemos como Cosmologia Quéantica.

3.1 Minissuperespaco preenchido por um
fluido perfeito

Superespaco é o nome dado ao espaco das hi-
persuperficies tridimensionais h;;, o qual possui
dimensao infinita. Por sua vez, um minissuperes-
paco é uma forma reduzida do superespacgo, ob-
tido através da reducao dos graus de liberdade do
sistema através do uso de simetrias. Tais sime-
trias s@o advindas da homogeneidade e isotropia
do Universo.

A fim de incorporar as simetrias do sistema,
consideramos a funcao lapso homogénea, ou seja,
N = N(t) e o vetor deslocamento N = 0, in-
dicando a isotropia do espaco-tempo®. Dessa
forma, o elemento de linha” pode ser escrito como

ds* = —N?(t)dt + hy;(z, t)dz"dz?. (15)
A métrica h;j, por sua vez, pode ser restrita a
hij(z,t)dr'de? = a®(t)dQ3, (16)

onde dQ§ é o elemento de linha de uma triesfera
e a(t) é o chamado fator de escala, o qual para-
metriza a expansao do Universo. De forma mais
genérica, é possivel restringir h;; com uma quanti-
dade finita de parametros ¢*(t), com a = 1, ..., n.
No presente caso, ¢'(t) = a(t) e os demais ¢®
correspondem aos graus de liberdade de matéria.
Os momentos conjugados aos parametros ¢% se-
rao denotados por pq.

Assim as quantidades utilizadas na formulacao
hamiltoniana da Relatividade Geral podem ser
escritas em termos de N (t) e a(t). A acado da teo-
ria, incluindo a densidade lagrangiana de matéria

8Tais condigbes para a funcdo lapso e o vetor deslo-
camento sdo usadas no chamado nivel de fundo, quando
perturbagbes cosmolégicas ainda nao sao consideradas.

90 elemento de linha pode ser entendido como o seg-
mento de linha associado a um vetor de deslocamento
infinitesimal em um espaco métrico. Seus termos es-
tao diretamente relacionados ao tensor métrico através de
ds® = gy dxtdz”.
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Lt em termos de campos ¢, toma entéo a forma

S = / Nh2 (R<3> + KK — K2> dtd®z +

s [ an (6% g, N N) N
' 1 o
= /0 dtN [WfaB(Q)q q —U(q)], (17)

onde fo5(q) é Giji definido em (4) reduzido ao
minissuperespago e V(g) é uma funcao de g que
pode ser entendida como um potencial. Os li-
mites de integragao 0 e 1 sdao obtidos ao ajus-
tar a funcao lapso e o tempo apropriadamente.
Note que a agao (17) corresponde a descrigao de
uma particula relativistica em um espago-tempo
curvo, contendo as contribui¢oes cinética e po-
tencial. Dessa forma, a dificil tarefa de resolver
a equacao de Wheeler-DeWitt (9) e o vinculo de
difeomorfismo (10) no superespaco é simplificada
ao problema de uma particula no minissuperes-
pago. Por uma questao de consisténcia, as equa-
¢oes de movimento que podem ser obtidas dessa
acao devem corresponder as equagoes de Einstein,
as quais descrevem a Teoria da Relatividade Ge-
ral no regime classico.

A hamiltoniana H = p,¢® — L correspondente
é dada por

1
H=N|5/paps+Ul)| . (18)
de onde obtemos o vinculo da super-hamiltoniana

1
§f“6pap5 +U(q) = 0. (19)

Tradicionalmente os modelos de minissuperes-
pago tém sido entendidos como uma aproxima-
¢ao para extrair informacoes do Universo como
um todo. Entretanto, nao existe uma confirma-
¢ao de que essa abordagem leve a uma represen-
tagdo fidedigna e completa da teoria. Uma al-
ternativa é interpretar a quantizagao do minissu-
perespago como a quantizacao da menor unidade
representativa do espago-tempo, abordagem co-
nhecida como single-patch [54]. Neste artigo ado-
taremos a abordagem mais tradicional, na qual o
Universo é representado pelo minissuperespaco.

Considerando o elemento de linha de um Uni-
verso homogéneo e isotrépico, também conhecido

como elemento de linha de Friedmann-Lemaitre-
Robertson-Walker (FLRW) (em coordenadas es-
féricas r,0,® e com curvatura espacial k =
-1,0,+1)

dr?
1— kr?
+  7?sen’0dd?) , (20)

ds® = +r2d0%+

—N2dt? + a? (

obtemos a densidade lagrangiana (3) no forma-
lismo ADM

aa® aNa? 6a%a
= — 2 T T kN 21
L N e + N + EkNa, (21)
..2
= —% + kaN (22)

tendo sido utilizada integracao por partes na 1l-
tima igualdade.

A hamiltoniana do sistema, por sua vez, é€ dada
por

P2
H=N|(|—-——*—-6k 23
(-3 -oka).
onde P, = —2aa/N é o momento canonicamente

conjugado ao fator de escala a.

Consideremos agora que o minissuperespaco
estd preenchido por um fluido perfeito descrito
pela seguinte lagrangiana de matéria

1 n
L= =9 (50"0000) . (20)

onde n é um nimero inteiro e ¢ é um campo es-
calar relacionado a quadrivelocidade do fluido

Oud

U,= —5 .
b 9" 0,60,6

O parametro da equagao de estado do fluido
pode ser obtido através da definicao do tensor
momento-energia'®

(25)

2 0Ly
Tw=—— 26
H /_g ag/u/ ( )
e é dado por
1
= . 27
v 2n —1 (27)

Para um fluido perfeito, o tensor momento-energia
pode ser escrito como T}, = (p+ P)U,U, — Pgu., onde p
é a densidade de energia e P é a pressdo. Por outro lado,
o parametro da equagdo de estado é dado por w = P/p.
Combinando tais expressoes com a defini¢ao (26), obtemos
w em fungao de n.
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A hamiltoniana do sistema é entao escrita como

1 p1+w

(%
Hy = 28
M w(\/in)lﬂd agw Y ( )

onde pg representa o momento canonicamente
conjugado a ¢. Ao considerar a seguinte trans-
formacao de coordenadas

_ w(ﬂn)lﬂu é

T 29
1+w p(l;_w ’ (29)
1 p¢ >1+w
Pr=—|—-—"“2 , 30
r— 2 (2 (30)
obtemos
Pr

Uma derivacao alternativa desse resultado é ob-
tida em [55].

Considerando as hamiltonianas obtidas para a
parte gravitacional (23) e para a parte de matéria
(31), chegamos na descri¢do de um minissuperes-
pago homogéneo e isotrépico, com curvatura es-
pacial k£ = 0 e preenchido por um fluido perfeito:

P?  Pr
H=N(-a4 ) 2
( 4a+a3w> (82)

3.2 Cosmologia Quéantica de De
Broglie-Bohm

Nesta secao trataremos da quantizacao do
Universo de acordo com a interpretacao de De
Broglie-Bohm, a qual possui um caréiter deter-
ministico, sendo as propriedades probabilisticas
da Mecanica Quantica meramente estatisticas.
Tal interpretacao faz uso das chamadas varidveis
ocultas, as quais determinam o desenvolvimento
do sistema quéntico. As previsdes da teoria con-
cordam com a tradicional interpretagao de Cope-
nhagen, desde que a equagao de Schrédinger seja
mantida. Nesta secao serao introduzidas breve-
mente as quantidades necessarias para realizar a
quantizagao. Uma abordagem mais completa da
interpretagao pode ser encontrada em |7].

Primeiramente aplicaremos a quantizacao de
Dirac & hamiltoniana (32) ao promové-la a um
operador quéntico e ao fazer o uso da equacao
(9). Ao optar por um ordenamento de operado-

res'!, obtemos

3w—1

.0 a2z 0 | 3w 0
’LaiT\I]— 4 % |:a 2 aa:| \I], (33)

a qual representa a equagao de Wheeler-DeWitt.
Como veremos na Secao (3.4), a variavel T, re-
lacionada ao fluido perfeito, pode ser entendida
como o tempo.

Na interpretacao de De Broglie-Bohm, escre-
vemos a fungao de onda como ¥ = Rexpl[iS],
sendo R a amplitude e S a fase da onda. Defi-
nindo p = a%|\lf|27 obtemos que (33) resulta
em duas equagoes:

98  adw! (as>2
+

T 4 \da
3w—1
a2 0 | s«10R
+ iR da [CL 2 &l] =0, (34)
dp 0 [a®>*710OS B
w—%[gaw}ﬂ (35)

Além disso, o espago de configuracdes possui um
carater deterministico, sendo descrito pela cha-
mada equacao guia

a3w71 @
2 Oa’

(36)

a=—
Note que a equacao (34) toma a forma de uma
equagao de Hamilton-Jacobi no ambito da Meca-
3w—1 3w_1
OR

nica Quéntica, sendo Q) = —“412% % a2 G

um potencial de carater quantico. Tal potencial é
o responsavel por alterar a trajetoria do fator de
escala a, substituindo a singularidade inicial do
Universo por um fator de escala finito. Por sua
vez, a equagao (35) toma a forma de uma equagao
de continuidade para p.

A equacao (33) pode ser escrita de forma mais
simples considerando a seguinte transformagao de
coordenadas

2 3(1—w)

X = maT, (37)

1 A necessidade de escolher um ordenamento esté relaci-
onada ao principio de incerteza de Heisenberg, de acordo
com o qual dois operadores complementares nao podem
ser medidos simultaneamente. Matematicamente tal fato
é descrito pela ndo comutatividade de tais operadores. Na
equagéo (33) o fator de escala a e seu momento conjugado
0/0a nao comutam, tornando a escolha do ordenamento
necessaria.
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a qual resulta em

ov  10°¥
o =2 38
‘or " 14 Ox? (38)
A mesma tranformagao modifica (36) para
dx 108

No contexto da Cosmologia Quéantica, ¥ é cha-
mada de fungao de onda do Universo, a qual deve
satisfazer (38). A fim de resolver essa equagao
para W, necessitamos de uma condigao de con-
torno. Uma escolha interessante é dada por

(12 20)

x=0

onde W* representa o conjugado de ¥, uma vez
que ela leva a solugoes unitarias da funcao de
onda!?.

Para a funcao de onda inicial podemos escolher

1
8 \* X
T _X 41
0 <7r02> exp( a2>’ (41)

uma vez que a condi¢ao de contorno (40) é satis-
feita. A expressao da funcéo de onda para qual-
quer tempo T é entao dada por

(. T) = /0 " G0 x0. T)Wo(xo, T)dxo, - (42)

sendo G(x, x0,71") o propagador referente a equa-
¢ao de Wheeler-DeWitt (38). Note que a ultima
é similar a equagao de Schrodinger, a menos do
sinal da energia cinética. Dessa forma, o propa-

gador é dado por
i (X —x0)?
GlexaT) = =g {ow |2 o

+ oxp {_i(“TXO)T}, (43)

onde, a fim de garantir a unitariedade da evo-
lugcao, somamos um propagador para Yo e outro
para —yo. Ao aplicar (43) em (42), obtemos

1
852 i o2y 2
U(y.T) = | —22 S S
(0 T) |:7['(0'4+T2):| exp[ 04+T2] %
Tx? 1 o?

. T
X |:—’L <0'4—{—T12 + 5 arctan T — 4>:| s (44)

12Chamamos de unitéarias as funcdes de onda cuja evo-
lugdo temporal é representada por um operador unitario,
o que estd intimamente ligado as probabilidades de medi-
das.

T

4 2 0 2 4
Figura 2: Resolucao da singularidade inicial através de
um modelo de ricochete obtido na Cosmologia Quéantica de
De Broglie-Bohm. Nesta figura foram considerados as =

o0 =1e w = 1/3, representando um fluido perfeito de
radiagao.

a qual pode ser decomposta no formato ¥ =
Rexp [iS].
Resolvendo a equagao guia (39), obtemos

7\ 2
1 il
()
a qual esta relacionada ao fator de escala a pela
transformagao (37), resultando em

T\ 2
1+ (53
Os parametros X, € ap representam os valores de
x € a quando o Universo tem seu menor tamanho.
A Figura 2 apresenta o fator de escala (46) como
uma fungao do tempo T, onde podemos identi-
ficar um regime de contragdo do Universo para
T < 0 e um regime de expansao para T° > 0.
O encontro dessas fases em T' = 0 se d4 no Am-
bito quéntico, onde o potencial () identificado em
(34) desempenha um papel fundamental. Dessa
forma, a singularidade classica é substituida por
um fator de escala minimo a; (relacionado ao ta-
manho minimo do Universo), o que é conhecido
na literatura como modelo de ricochete ou bounce.

1
2

X = Xb , (45)

1
3(1—w)

(46)

a = ap

3.3 Aspectos introdutérios da Cosmologia
Quéantica em Lacos

A Cosmologia Quéantica em Lagos se baseia em
procedimentos da Gravitacdo Quéntica em La-
cos adaptados para o caso da métrica de FLRW.
Nessa segao utilizaremos a usual interpretagao de
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Copenhagen da Mecanica Quéntica, a qual leva a
alguns problemas conceituais que serao discutidos
na Secao 3.5.

Os vinculos de Gauss e do supermomento
em (14) sao trivialmente satisfeitos, enquanto a
super-hamiltoniana pode ser escrita como

SRS FLETE* 4

- ,YQ Eijk \/E : ( )

A hamiltoniana do sistema pode entao ser obtida

através da integracgao de (47), a qual é realizada

em uma regiao finita do espago-tempo a fim de
evitar divergéncias. )

Por sua vez, as varidveis A! e Ef podem ser
escritas em termos de novas variaveis c e p e do
volume V[ dessa regiao com respeito a uma mé-

trica fiducial hz(-?) definida a partir da co-triade
fiducial ego)i = 62 como
hg)) = ego)iego)j &5 (48)

As varidveis canoOnicas tomam entao a seguinte
forma:

A = e (49)
‘/’03

B = Lo (50)
\'/03

sendo a varidvel p relacionada ao fator de escala

1
através de a = /|p|/V’.
A fim de realizar a quantizagdo através das

variaveis independentes da métrica, definimos as
holonomias de ¢ e o fluxo relacionado a p. Estes
podem ser canonicamente transformados para no-
vas variaveis b e v ao considerarmos um loop qua-
drado fechado, cuja drea minima esta relacionada
a um autovalor A advindo do espectro discreto
da geometria. Definindo tal drea minima como
i2p| = A, o que corresponde & chamada dina-
mica melhorada [56], é possivel escrever as novas
varidveis como

ne
= pt= 1
b= 5 (51)
3
_ sgn(p)lp|® (52)
27rl%’yVA’

onde sgn(p) se refere ao sinal de p, i é a constante
de Planck reduzida e [p o comprimento de Planck.

e~
<>

N A OO 0 O

04 02 00 02 o4 ¢

Figura 3: Resolucao da singularidade inicial através de
um modelo de ricochete obtido na Cosmologia Quéantica
em Lagos. Nesta figura foi considerado V, =1Ip = 1.

Como feito na Segao 3.2, consideramos um
campo escalar ¢ de matéria para realizar o pa-
pel do tempo. Dessa forma, o vinculo da super-
hamiltoniana (47) recebe uma contribuicao extra
dada por (32) com n = w = 1. Por fim, a ha-
miltoniana H constituida pela contribuicao gra-
vitacional e pela contribuicao da matéria pode
ser promovida a um operador, como mostrado de
forma detalhada em [27].

Uma maneira de visualizar a resolugao da sin-
gularidade inicial [27,57] é considerar a fungao
lapso N como o volume V = |p|% da regido a ser
quantizada, o qual é proporcional ao valor ab-
soluto de v. Dessa forma, podemos promover b
e v a operadores beV = —1h0p e escolher um
ordenamento de forma que o vinculo da super-
hamiltoniana assuma a forma

[37rl%3 sen?(2b0y) — 0;] U =0. (53)

Nesse caso, é possivel mostrar [57] que o valor es-
perado, na interpretacao de Copenhagen, do vo-
lume V' é dado por

<|Vy> — V cosh ( 12wz§3¢>, (54)

sendo V4 o volume minimo do Universo. A Figura
3 mostra o comportamento de <]V|> em funcao

do tempo ¢.

3.4 O problema do tempo

Um dos problemas conceituais da Gravitagao e
da Cosmologia quanticas é o chamado problema
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do tempo, o qual esta relacionado ao carater co-
variante da Teoria da Relatividade Geral. Na Me-
canica Quéntica usual, o tempo é um pardmetro
externo, distinto das componentes do sistema que
sao quantizadas. Dessa forma, a maneira através
da qual o tempo é representado e entendido em
uma teoria da Gravitagdo Quéantica ainda nao é
bem estabelecida.

Matematicamente, podemos ter uma ideia
desse problema através da equacao de Wheeler-
DeWitt (9). Tendo em vista sua relacdo com a
covariancia da teoria frente a transformacoes da
coordenada temporal, é esperado que essa equa-
¢ao forneca a dindmica do funcional de onda W
no tempo. Na equagdo de Schrodinger, o tempo
aparece como uma primeira derivada da funcao
de onda e, portanto, buscamos por um termo si-
milar em (9). Entretanto, no geral esse termo
nao aparece diretamente. Além disso, tendo em
vista que a hamiltoniana do sistema é consti-
tuida pelos vinculos, ao aplicé-los em (8) obte-
mos i10g¥ = H = 0, indicando que o funcional de
onda ¥ nao depende do tempo.

No contexto da Cosmologia Quantica, uma
possivel solucao para esse problema é atribuir o
tempo a graus de liberdade relacionados & maté-
ria que preenche o Universo, de forma a obter um
termo proporcional ao momento conjugado. Isso
pode ser visto diretamente na equagao (32), onde
o momento conjugado Pr, relacionado ao campo
escalar ¢ que descreve um fluido perfeito, aparece
linearmente.

Assim como as abordagens para quantizacao,
diversas solugoes para o problema do tempo sao
investigadas. Alguns exemplos podem ser encon-
trados em [58—60)].

3.5 O Problema da medida

Outro problema conceitual de extrema impor-
tancia para a Cosmologia Quéntica é o problema
da medida, o qual surge na interpretagao de Co-
penhagen como resultado do colapso da fungao de
onda. Mais especificamente, a interpretacao de
Copenhagen descreve o sistema quéntico através
de uma funcao de onda contendo uma superpo-
sicao linear dos estados possiveis para o sistema.
Quando uma medida é realizada por um obser-
vador, a funcao de onda colapsa em um tnico
estado, o qual corresponde a realidade percebida

pelo observador. Entretanto, diferentemente da
dindmica da funcao de onda antes da medida, o
colapso nao é descrito pela equagao de Schrodin-
ger. Em outras palavras, o colapso da funcao de
onda nada mais é que um postulado. Tal des-
crigao implica no surgimento de sérios questiona-
mentos sobre a natureza ontolégica da Mecénica
Quantica. Afinal de contas, o postulado da me-
dida implicaria na inexisténcia de uma realidade
objetiva independente de observages. Como de-
finir entdo o que configura uma medida e quais
entidades possuem o status de observador? No
contexto da Cosmologia Quéantica tal problema é
ainda mais agravado, uma vez que a existéncia
do Universo em um determinado estado quantico
dependeria de um observador externo, o qual nao
pode existir por definicao.

A natureza deterministica da interpretacao de
De Broglie-Bohm leva, automaticamente, a solu-
¢ao do problema da medida. Nesta interpretagao,
a funcao de onda é constituida por ramos inco-
municaveis, sendo somente um deles selecionado
pelas condigoes iniciais do sistema. Dessa forma,
toda a dindmica do sistema é descrita pela Me-
cAnica Bohmiana, sem a necessidade de postular
o colapso da funcao de onda. Mais detalhes so-
bre o processo de medida na interpretacao de De
Broglie-Bohm podem ser encontrados em [8].

Uma outra proposta para resolver o problema
da medida é a chamada decoeréncia, a qual faz
uso da interacao do sistema com o ambiente a fim
de selecionar um estado da funcéo de onda [G1].
Tal descricao fornece uma explica¢ao para a tran-
sicao do ambito quantico para o ambito classico,
mas nao aborda a unicidade dos acontecimentos,
uma vez que todos os ramos da funcao de onda
existem simultaneamente.

4 Conexoes com observaveis

Tendo em vista a escala de energia em que efei-
tos quanticos devem se tornar relevantes e a nossa
atual limitacao em obter informacoes de épocas
anteriores & CMB, a conexao das teorias de Cos-
mologia Quéntica com observaveis se mostra de-
safiadora. Apesar disso, algumas propostas para
testar tais modelos ja existem na literatura, in-
clusive utilizando dados ja coletados. Nesta se¢ao
serao apresentadas algumas dessas propostas.
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Uma vez que os fo6tons da CMB sao atualmente
a mais antiga fonte de informacao & qual temos
acesso, € natural buscar por evidéncias observaci-
onais da Cosmologia Quéantica nessa radiagao de
fundo. Devido & esfericidade do céu que obser-
vamos, as propriedades da CMB sao usualmente
descritas através de uma decomposigao esférica.
Dessa forma é possivel quantificar correlagoes en-
tre diferentes pontos no céu e relacioné-las a per-
turbacoes cosmolégicas'® geradas por modelos de
Universo primordial, incluindo modelos de Cos-
mologia Quéntica. Os chamados espectros de po-
téncia representam quantidades de extrema rele-
vancia nesse contexto. Através deles acessamos
as amplitudes e os chamados indices espectrais™®
de perturbacoes escalares e tensoriais. A ampli-
tude das perturbacoes tensoriais possui um limite
superior advindo do fato de que estas ainda nao
foram observadas, enquanto o espectro de potén-
cia escalar que observamos é quase invariante de
escala (ns — 1 ~ 0) e inclinado para o vermelho
(ns —1 < 0). Tais fatos podem ser usados para
restringir modelos de Cosmologia Quéntica, como
mostrado em [17-50)].

Além dos espectros de poténcia, os biespec-
tros também representam uma maneira eficiente
de restringir os modelos, sendo relacionados a
correlacoes entre trés diferentes pontos no céu.
Tais correlagoes fornecem informagao sobre as
chamadas nao-gaussianidades, cujas caracteristi-
cas dependem do modelo de Universo primor-
dial considerado. Uma interessante conexao com
observaveis foi obtida por modelos de ricochete
motivados pela Cosmologia Quéantica em Lacos.
Foi proposto que tais cenarios com grandes nao-
gaussianidades seriam capazes de aliviar as cha-
madas anomalias em grandes escalas da CMB
[43].1° Entretanto, os limites impostos por da-

13 As perturbacdes cosmologicas sdo pequenos desvios
em torno da métrica de fundo do espago-tempo, podendo
ser separadas em escalares, vetoriais e tensoriais (ondas
gravitacionais primordiais). Tais perturbagoes sao respon-
saveis por gerar as estruturas que observamos hoje e es-
tao diretamente relacionadas as flutuacoes observadas na
CMB.

110s espectros de poténcia escalar e tensorial sio res-
pectivamente parametrizados por Ps = Ag (k/lﬂ*)"‘*‘_1 e
P, = Ay (k/k.)™, sendo As e A, suas amplitudes e ns e
n seus indices espectrais.

5 As anomalias em grandes escalas sio caracteristicas da

dos do Planck sobre o biespectro de temperatura
excluem tal possibilidade [44,45]. Ainda no con-
texto da Cosmologia Quéntica em Lagos, um tem-
plate oscilatério para o biespectro primordial foi
investigado em [16], juntamente com o biespectro
da CMB correspondente.

Além dos cenarios de ricochete, outros aspec-
tos da Cosmologia Quantica podem ser investi-
gados através de observaveis. Um importante
exemplo é dado pela possibilidade de testar a de-
coeréncia através dos espectros da CMB. Tendo
em vista que as perturbagdes cosmologicas pos-
suem uma origem quéntica, elas estariam sujeitas
ao fendmeno de “classicalizacao” descrito pela de-
coeréncia. Como consequéncia, impressoes desse
processo sdo esperadas na CMB, como discutido
em [62,63].

Assim como os fotons da CMB, ondas gravita-
cionais primordiais podem formar uma radiacao
(gravitacional) de fundo, a qual tem sido procu-
rada por diferentes surveys, tais como os Pulsar
Timing Arrays (PTAs) e os futuros interferome-
tros espaciais. Tais ondas gravitacionais estao
acopladas & matéria e & radiacao de forma fraca,
o que as possibilita viajar livremente desde sua
formagao. Dessa forma, ondas gravitacionais pri-
mordiais podem se propagar até nés desde os pri-
mordios do Universo, inclusive antes da CMB. Se
detectado, tal fundo estocastico de ondas gravita-
cionais poderia ser utilizado para testar diferentes
cenarios de Cosmologia Quantica, como discutido
em [51].

Dessa forma, apesar dos desafios impostos pe-
las escalas de energia associadas a cenérios de
Cosmologia Quéantica, diferentes abordagens tém
contribuido para o progresso da fenomenologia da
area. Além das restrigbes ja existentes gracas a
deteccao da CMB, futuros limites sao esperados
da detecgao do fundo estocéstico de ondas gravi-
tacionais, o que representaria uma revolugao para
a fisica do Universo primordial.
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Resumo

Pouco depois do fim da Segunda Guerra Mundial, a cosmologia — disciplina entao em busca de respeitabilidade
— viu-se envolvida em polémica sobre se o universo teria (ou nao) tido uma origem. Neste artigo, revistamos
esse periodo, descrevendo as principais ideias e personagens desse evento singular.

Abstract

A few years after the end of World War II, cosmology — a discipline then in search of respectability — was
involved in a controversy regarding the question of whether (or not) the universe had an origin. In this article,
we review that period, describing the main ideas and names of this unique event.
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Na historia da ciéncia, a cosmologia, depois do
fim da Segunda Guerra, costuma ser designada
“cosmologia fisica”, para contrasta-la com a “cos-
mologia matematica”, a qual marcou, de certo
modo, as duas décadas anteriores.

Naquele poés-guerra, surgem dois modelos que
entraram em conflito nas décadas seguintes, até
que uma das descobertas mais importantes da
cosmologia fizesse com que a comunidade ten-
desse a um deles. Foi justamente naquele mo-
mento que o paradigma de “eterno” foi formu-
lado. Nesse sentido, o universo em larga escala
seria imutavel, um tipo de principio cosmolégico
“forte” ou “perfeito”.

A idade do universo permaneceu como um
ponto (bem) polémico ao longo da histéria da cos-
mologia. Na década de 1930, a idade da Terra ja
era tida como estando na casa de 2 a 3 bilhoes de
anos. Isso contrariava, por exemplo, as previsoes
feitas por Albert Einstein (1879-1955) e Willem
de Sitter (1872-1934), cujo modelo dava ao uni-
verso nao mais do que 1,8 bilhao de anos. Porém,
medidas atribuiam bilhGes de anos a nebulosas.
O proprio Georges Lemaitre (1894-1966) defen-

dia algo entre 20 e 60 bilhoes de anos.

A névoa envolvendo essas questoes comecou a
se dissipar com trabalhos sobre os mecanismos
de criacao de energia nas estrelas, no final da dé-
cada de 1930, e, a seguir, com os estudos voltados
4 abundéancia de elementos quimicos no universo
primordial.

Na década de 1940, persistia a visao da cos-
mologia — ciéncia praticada entao por diminuta
comunidade — como uma 4rea em busca de iden-
tidade. Mas, logo apoés o fim da Segunda Guerra,
essa imagem mudaria drasticamente.

Em 1948, George Gamow (1904-1968) e cole-
gas, em uma série de artigos, propuseram o que
mais tarde (e pejorativamente) seria denominado
modelo do big bang.

Em termos simples, esse modelo prevé um uni-
Verso que comecou com uma estrutura que reunia
toda a matéria do cosmo. Um processo — geral-
mente, descrito como algo semelhante a uma ex-
plosao — fez com que esse “4tomo primordial” —
para usar a terminologia de Lemaitre — passasse
a se expandir, gerando, com isso, tanto o espago
quanto o tempo. Ou seja, o espaco-tempo da rela-
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tividade geral foi criado nessa explosao/expansao.

Em geral, atribui-se a criagdo do modelo de big
bang a Gamow e colegas. Mas vale lembrar que
as principais caracteristicas desse modelo surgi-
ram pelo menos trés vezes ao longo da histéria
da cosmologia: i) ainda em 1931, com as ideias
de Lemaitre; ii) em 1948, com Gamow; iii) em
1965, com Robert Dick (1916-1997) e Phillip Pe-
ebles. Aspecto importante do modelo de big bang
é que ele explica o que aconteceu depois — énfase
neste dltimo advérbio — de uma explosao, a qual,
por sua vez, também é hipotética. Ou seja, é uma
teoria sobre a evolugdo do universo e nao sobre
sua criacao.

A construgao desse modelo se deu na década de
1930 e deve muito a duas personagens: Lemaitre
e Gamow. Este tltimo foi também pioneiro na es-
truturacao dessas ideias, com seus artigos sobre
nucleossintese primordial, termo que soa compli-
cado, mas que explica algo simples: a composicao
quimica do universo em seus instantes iniciais.

Esses trabalhos de Gamow tinham viés bem
acentuado da fisica nuclear, que se tornaria um
tipo de “vedete” das ciéncias logo apds a Segunda
Guerra, por causa das duas bombas atomicas lan-
cadas sobre o Japao em agosto de 1945, matando
centenas de milhares de pessoas.

Eis uma caracteristica da década de 1950 em
relagdo & cosmologia: fisica nuclear e de particu-
las elementares (hoje, de altas energias) adentra-
ram esse campo do conhecimento, em uma rela-
¢80 que iria se estreitar e se fortalecer cerca de 20
anos mais tarde.

Em sua esséncia, os trabalhos de Gamow — fei-
tos em coautoria com Ralph Alpher (1921-2007)
e Robert Herman (1914-1997) — buscavam enten-
der como se formaram os elementos quimicos. A
época, a pergunta que Gamow — que havia imi-
grado para o EUA ainda em meados da década de
1930 — e colegas se fizeram foi a seguinte: como
se formaram os néutrons?

Para eles, a sopa primordial — algo semelhante
ao atomo primordial de Lemaitre — era formada
por néutrons e teria uma densidade inimagina-
velmente alta. A essa matéria eles denominaram
ylem — palavra originada do inglés antigo que sig-
nifica algo como substédncia primordial da qual
toda a matéria é formada.

Segundo esse trio de astrofisicos, o surgimento
dos primeiros ntucleos se deu cerca de 20 segundos

depois do big bang. A medida que o universo ia
ficando mais velho, a densidade de matéria dimi-
nuiria.

Em 1948, Alpher e Herman estimaram a tem-
peratura do ténue “calor” resultante do big bang,
residuo que, a partir de entdao, permearia todo
o universo, em todas as dire¢bes. Segundo esses
célculos, a temperatura dessa “radiagao fossil” do
big bang estaria na casa dos 5 kelvin (cerca de 268
graus célsius negativos).

Logo ap6s a publicagao, esse artigo ganhou al-
guma atencao, mas, em seguida, caiu na obscuri-
dade, em conjunto com a ideia do big bang em si.
Isso mostra como ideias extraordinarias (e corre-
tas) podem estar deslocadas no tempo — no caso,
um dos principais motivos para esse esquecimento
era a falta de dados observacionais e, em alguma
medida, a significativa dissociacdo & época entre
cosmologia e dados experimentais.

Nos quase 10 anos seguintes & sua proposicao
(1948), a teoria do big bang teve pouquissima re-
percussao na comunidade cientifica. Prova disso
é que foi citada apenas sete vezes. Astrénomos,
por exemplo, nao reconheciam esses resultados
como sendo astronomia. Entre 1953 e 1963, s6
um artigo foi publicado sobre o tema, assinado
por Gamow, Alpher e Herman, reunindo astrofi-
sica e fisica nuclear.

Gamow vinha de longa tradigdo em fisica nu-
clear — esta ultima ja sob o viés da mecénica
quéantica. No final da década de 1920, ele havia
formulado uma lei para o chamado efeito tunel,
que pode ser entendido como o fenémeno no qual
uma particula, mesmo nao tendo energia sufici-
ente, consegue atravessar uma barreira — tecnica-
mente, barreira de potencial.

Exemplo: a cada segundo, um préton tenta es-
capar (“tunelar”) de um niicleo 10*° vezes — sem
divida, um ndmero impressionante. Como o0s
fendmenos quanticos sao probabilisticos, essa par-
ticula tenta tantas vezes que uma hora consegue.

O equivalente macroscopico desse tunelamento
seria algo como ficar se atirando contra uma pa-
rede e uma hora conseguir chegar ao outro lado
— obviamente, algo que s6 vemos na fic¢cao cienti-
fica.

Essa linha nuclear de Gamow o levou a se in-
teressar pela nucleossintese, ou seja, como os pri-
meiros elementos quimicos se formaram. Uma
consequéncia dessa linha de pesquisa foi levé-lo a
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juntar a teoria da relatividade geral com o modelo
de “a4tomo primordial” de Lemaitre, sem adicionar
novas leis ou conteudo filoséfico.

Nesse aspecto, devemos salientar nas ideias de
Gamow, pelo menos, dois pontos: i) afastamento
entre cosmologia e filosofia; ii) o factual, ou seja,
modelos baseados em fatos, sem a necessidade de
postular aspectos do universo, como vérios fisicos
fizeram na década de 1930 — nesse sentido, caso
emblematico foi Arthur Milne (1896-1950), cujo
“racionalismo” abriu as portas da cosmologia para
a entrada de elementos de metafisica.

Como apontado por historiadores da cosmolo-
gia, Gamow trouxe um tipo de pragmatismo para
a cosmologia, o que também ajudou a area a se
aproximar dos dados observacionais.

Em tempo: Gamow visitou o Brasil na década
de 1930 e fez aqui palestras para nossa ainda inci-
piente comunidade de fisicos. A historiografia da
ciéncia ainda deve um artigo mais aprofundado
sobre a passagem dele pelo pais, mas ha evidén-
cias de que o objetivo dessa viagem tenha sido o
de sondar o Brasil como possivel local para onde
ele poderia imigrar, em caso da eclosao de uma
guerra — o que, como sabemos, ocorreria em 1939.

Depois da Segunda Guerra, Gamow, Alpher e
Herman publicaram uma série de artigos que le-
varam a um modelo que, mais tarde, seria deno-
minado (pelos criticos) big bang. O mais conhe-
cido deles saiu em 1948, como resultado da tese
de Alpher, orientada por Gamow.

A teoria do big bang prevé que parte dos ele-
mentos quimicos (principalmente, os mais leves)
foram formados em um estado inicial do universo
ultraquente e ultradenso. Depois dessa “explosao”
inicial, o universo teria se expandido.

Mas, como vimos, o principal desdobramento
foi a previsao (na verdade, a redescoberta) de que
o big bang teria deixado um “calor” (uma radia-
¢ao) de fundo, e que este poderia ser observado.
Vendo por uma perspectiva anacronica, é um de-
senvolvimento e tanto, mas, & época, poucos ci-
entistas levaram a sério essa consequéncia.

Fato importante é que a relatividade geral pra-
ticamente nada teve a ver com a teoria do big
bang. Vale lembrar que a gravitagao de Einstein
vivia naquele momento um tipo de ostracismo, ou
seja, nao era assunto pelo qual os astrénomos e
astrofisicos se interessavam muito.

Os trabalhos de Gamow e colegas trataram de

calcular a quantidade de elementos quimicos le-
ves em um universo ainda muito jovem. Por ele-
mentos leves, entenda-se basicamente hidrogénio,
deutério e hélio.

Em 1922, Gilbert Lewis (1875-1946) — um dos
propositores do nome féton para as particulas
de luz — ja havia dito que a astronomia deve-
ria aprender com a quimica e vice-versa. Lewis
e Gamow, pela extensdo e importancia da obra
de ambos, sao comumente citados como casos de
“injustiga” pelo nao recebimento do Nobel.

No outro canto no ringue na disputa pelo ti-
tulo de “o modelo” cosmolégico, estava outra te-
oria surgida também em 1948: a teoria do estado
estacionario. Seus propositores foram Fred Hoyle
(1915-2001), Hermann Bondi (1919-2005) e Tho-
mas Gold (1920-2004).

Considerado a época a tnica alternativa séria
ao big bang, o modelo desse trio teve boa recep-
¢ao por parte da comunidade. E também pelo
grande piblico. Hoyle era eximio divulgador da
ciéncia. Escreveu textos para o grande ptublico
e falava de forma simples e clara em programas
populares de radio. Talvez, seu livro mais famoso
seja Cosmologia (1952).

Isso mostra que a divulgacao cientifica nem
sempre esti ao lado de causas corretas, como mui-
tas vezes defendem praticantes dessa atividade
que tém como objetivo transformar a ciéncia em
um tipo de ‘“religiao” sempre detentora da ver-
dade.

A teoria do estado estacionario defendia — cor-
retamente, com base em trabalhos importantes
de Hoyle — que os elementos mais pesados eram
formados na fornalha das estrelas, com base na
fusao nuclear (processo no qual niucleos leves se
fundem para formar aqueles mais pesados). E
parte dos nticleos mais pesados teria seu nasce-
douro em supernovas (explosoes de estrelas ma-
cigas que chegam ao fim da vida).

A ideia central desse modelo era explicar um
universo em expansao que nao havia tido um co-
mego no tempo — isto é, para seus criadores, o
universo sempre havia sido do modo como era a
época (e ainda hoje) observado. Outra caracteris-
tica marcante: o universo seria dotado de um tipo
de “principio cosmolégico perfeito”. Explicando:
em grande escala, ele seria totalmente homogé-
neo, tanto espacial quanto temporalmente.

Como, a época, a expansao do universo ja era
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bem aceita — e uma das evidéncias desse movi-
mento era o desvio para o vermelho da luz das
nebulosas —, o0 modelo de estado estacionario aco-
modava esse dado observacional importante, ad-
mitindo um universo que se expandia.

No entanto, o modelo tinha reveses — e nao
eram poucos. Por exemplo, sabia-se que, ao se
expandir, o universo necessariamente deveria di-
minuir sua densidade de matéria. Como explicar,
entao, com base em um modelo de universo que
sempre existiu no tempo (eterno), essa diminui-
¢ao de densidade?

Para os autores, haveria, em locais (nao espe-
cificados) do universo, “criadouros” de matéria, o
que compensaria o decréscimo da densidade cau-
sado pela expansao de um universo que sempre
existiu. Porém, nunca se aprofundaram nesse me-
canismo, que violaria a conservagao de energia —
“nada se cria; tudo se transforma”. E nem de-
ram detalhes sobre as regides onde isso ocorreria
— limitaram-se a aponta-las entre as galéxias.

Os tais criadouros de matéria eram um artificio
ex nilhilo, ou seja, matéria surgindo do nada, o
que trouxe outra dose de metafisica para a cosmo-
logia. Essa constante criagdo de matéria — cujo
mecanismo responsavel Hoyle denominou “campo
C” — evitaria, assim, a tal “morte térmica” do uni-
Verso.

Essas ideias sobre criagdo de matéria tinham
antepassado.  James Jeans (1877-1946), por
exemplo, conjeturou, ainda em 1928, que os cen-
tros das nebulosas seriam fabricas de matéria.
Paul Dirac (1902-1984) e Pascual Jordan (1902-
1980) também langariam ideias sobre o tema na
década seguinte.

Nobel de 1923, Robert Millikan (1868-1953),
na década de 1920, defendia que, no universo, a
radiacao desaparecia e reaparecia na forma de hi-
drogénio — proposic¢ao inspirada em William Mac-
Millan (1871-1948).

Essas ideias de Millikan foram desbancadas
mais tarde por Arthur Compton (1892-1927), No-
bel de 1927 e também grande especialista em ra-
diagao césmica — por sinal, outro cientista reno-
mado que visitou o Brasil (no caso, em 1941).

Um dos problemas com os propositores do es-
tado estacionério é que, a cada revés, por conta de
dados observacionais que contradiziam o modelo,
eles apresentavam propostas ad hoc, ou seja, vol-
tadas para explicar s6 aquele fato especifico, que

havia sido desbancado pelas observacoes.

Isso fez com que, ao longo das décadas seguin-
tes, essa teoria fosse se moldando as criticas e aos
dados observacionais, terminando por ficar muito
descaracterizada em relagdo ao que era sua versao
original.

Entre essas estratégias, esteve, por exemplo, a
defesa de que a carga elétrica do elétron seria di-
ferente da do préton, o que resultaria em uma
repulsdo (eletromagnética) que explicaria a ex-
pansao do universo. Esse tipo de hipo6tese tinha
consequéncias severas e profundas para a fisica,
pois implicaria mudar um “Santo Graal” dessa ci-
éncia: as equacoes de Maxwell, que descrevem
os comportamentos dos fendmenos eletromagné-
ticos, como a luz.

Experimentais tentaram medir essa hipotética
diferenga entre cargas e nao encontraram dados
que corroborassem essa ideia. Aqui ha aspecto
interessante: hé historiadores que defendem que,
pela primeira vez, um modelo cosmologico foi
abandonado com base em resultados de experi-
mentos feitos em laboratoério.

O impulso sofrido pela radioastronomia na dé-
cada de 1950 trouxe significativa quantidade de
dados que afrontavam as hipoteses do estado es-
tacionario. Mas, mesmo assim, essa nova area —
cuja esséncia é coletar e analisar as ondas de radio
emitidas pelos corpos celestes — nao pdde decidir
entre um e outro modelo.

Isso s6 ocorreria com o tempo. Planck dizia que
uma teoria nao supera a outra; na verdade, o que
ocorre é que os defensores de uma acabam enve-
lhecendo e morrendo, e novas geragoes tornam-se
adeptas de outra.

Apesar disso, muitos cosmologos consideram
que a contribuicao da radioastronomia para o es-
tudo do universo foi mais importante do que os 1
mil anos anteriores de astronomia e religiao.

Em 1955, veio o que é considerada a primeira
evidéncia experimental contra o estado estacio-
nario: a contagem de fontes césmicas que emi-
tiam ondas de radio. A razao entre esses objetos
(com brilho fraco) e aqueles com brilho intenso
era muito alta. Se o universo era eterno, isso so-
ava paradoxal, pois a luz de ambos deveria chegar
a ndés com a mesma “intensidade”.

Ja a teoria do big bang tinha explicagao plau-
sivel para o fato: a luz das fontes mais fracas nao
teria tido tempo suficiente para nos alcangar, pois
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0 universo tem uma idade finita.

Estratégia comum dos adeptos do estado es-
tacionério esta explicita no dito popular “A me-
lhor defesa é o ataque”. A reagao deles era a de
que as observagoes sobre as fontes de radio es-
tavam incorretas. Entdo, além das modificagoes
que faziam no modelo para adequéa-lo a criticas
ou dados observacionais, eles costumavam atacar
o opositor, apontando problemas — e eles exis-
tiam! — no big bang — por sinal, o nome big bang
foi cunhado, em tom pejorativo, por Hoyle, em
1950, em um programa de radio.

Hoyle dizia que o big bang tinha elementos do
cristianismo — algo de que o modelo de Lemaitre
também ja havia sido acusado. A época, o papa
Pio XII declarou, contra a vontade de Lemaitre,
que a moderna cosmologia (isto ¢, big bang) con-
firmava as ideias teologicas.

No comego da década de 1960, o estado esta-
cionério oferecia uma explicagdo que soava muito
mais plausivel que a do big bang para a forma-
¢ao de galaxias. Este tltimo modelo falhava, por
exemplo, ao explicar a nao existéncia de certos
elementos leves estaveis com massa atomica igual
a cinco e a oito. Ou seja, o big bang nao contem-
plava nem as reagoes que adicionavam uma parti-
cula (préton ou néutron) ao nucleo de hélio, nem
a fusao de dois nucleos deste tltimo elemento.

Esses problemas s6 foram explicados teorica-
mente na segunda metade da década de 1950.
Mas, até entao, foram uma “pedra pontuda” no
sapato do big bang, que, por conta da estabilidade
de certos nucleos (hélio), s6 explicava a cria¢ao de
elementos até o litio. Hoje, sabemos que os ele-
mentos quimicos mais pesados foram criados em
estrelas “normais” e em supernovas.

Foi também naquela década de 1960 que varios
modelos competiram entre si. Além do big bang e
das variacoes do estado estacionario — por exem-
plo, universos que se contraiam —, havia outros,
baseados em universos oscilatorios e em modelos
da gravidade alterada. Alguns deles feriam leis
bésicas da fisica, como as da termodinamica.

Some-se a essa arena de competicao o fato de
que ainda havia davidas sobre a relatividade ge-
ral ser completamente correta. Para se ter ideia,
foi apenas na década de 1960 que o desvio da
luz por uma estrela foi comprovado com precisao
aceitavel — ou seja, praticamente 40 anos depois
da dita comprovagao histérica da relatividade ge-

ral em um eclipse em Sobral (Brasil) e na Ilha de
Principe (Africa). Nesse sentido, os dados trazi-
dos pela radioastronomia ajudaram a acabar com
essas duvidas.

A época, muitos modelos davam, ao universo,
idade por volta de 1,8 bilhao de anos. Isso contra-
dizia, por exemplo, a idade de rochas na Terra,
bem mais antigas que isso. O problema desses
modelos era, na verdade, um valor muito defasado
para a constante de Hubble. Essa questao sé se-
ria resolvida no inicio da década de 1950, quando
medidas mais precisas dessa constante vieram a
publico.

Pode parecer que o embate entre esses dois mo-
delos era do tipo “o claramente certo” contra “o
obviamente errado”. Mas, & época, foi um en-
frentamento entre iguais, resultando em debate
rico entre defensores e criticos de cada um deles
— e isso foi essencial para remexer os fundamen-
tos filosoficos da cosmologia e, de certo modo,
contribuir para excluir ou, ao menos, diminuir a
importancia de elementos metafisicos nessa érea.

A partir da década de 1950, com boa ajuda do
debate entre esses dois modelos, ganhou forca a
discussao sobre se a cosmologia era filosofia ou
nao. Autores conceituados chegaram a declarar
que essa area nunca seria uma ciéncia e que s6
poderia prosperar e se manter com base na me-
tafisica e ndo em dados observacionais.

Some-se a essa discussao mais um elemento:
questoes ideoldgicas. Na ex-Unido Soviética, con-
siderar o universo “como um todo” ia contra o
materialismo-dialético, filosofia que norteava o
tipo de socialismo adotado naquele pais.

Os idedlogos soviéticos — muitos sem conheci-
mento das complexidades matematicas e fenome-
nolégicas da cosmologia — simplesmente descar-
tavam essa area, chegando a classificad-la como
“tumor canceroso”, lembrando que um padre (Le-
maitre) havia contribuido para sua formulagao,
e o proprio papa (Pio XII) havia aprovado essas
ideias. Disso tudo, resultavam qualificativos para
a cosmologia como mitologica, idealista e clerica-
lista — ou seja, boa parte daquilo que o regime
soviético execrava.

Os soviéticos nao tinham nada contra a expan-
sao, mas eram radicalmente contra se estabelecer
uma idade finita para o universo. Esse cenario —
hoje, visto como retrogrado e alimentado por pos-
tura filoséfica inadequada — s6 mudaria na década
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de 1960, com a entrada em cena de novos cos-
mologos bem formados, produtivos e influentes
na URSS, respeitados intelectualmente no exte-
rior. Foi o caso de Yakov Zeldovich (1914-1987) e
do nao menos brilhante Andrei Sakharov (1921-
1989).

O estado estacionario também nao obtinha cri-
ticas menos severas na ex-URSS. Era acusado de
incorreto, por violar algo sagrado para os mate-
rialistas: a conservagao de energia (e, portanto,
matéria). Na China da “Revolu¢ao Cultural”, de
Mao Tsé Tung (1893-1976), entre 1967 e 1977,
a cosmologia também foi rejeitada com base em
justificativas igualmente pouco cientificas. Estra-
nhamente, isso se deu em periodo em que a relati-
vidade geral ja havia se consagrado como correta,
0 que ocorreu gragas a descobertas e experimen-
tos a partir da década de 1960.

O clero britanico também antipatizava com o
modelo de estado estacionario, pois o modelo ne-
gava o ato de criacao — este associado ao big bang.
Os teologos daquele pais escreveram artigos para
jornais e chegavam a criticar o modelo em ser-
moes.

Para criticos da cosmologia, a criagao de um
modelo cosmolégico teria sempre elementos esté-
ticos, visoes, crencas, idiossincrasias etc. Em ou-
tras palavras, cosmologia sempre haveria de ser
questao de “gosto pessoal” ou filoséfica.

Modelos surgidos naquelas duas tultimas déca-
das acabaram sendo tachados, uma vez mais, de
“modelos de brincadeira”, ou seja, sem vinculos
maiores com a realidade, sendo s6 curiosidades
“mateméaticas”.

Esse foi o caso do modelo de 1949 de Kurt Go-
del (1906-1978), cujo universo era dotado de pro-
priedades peculiares: i) rotagao; ii) era estatico
(ndo expandia); iii) era infinito; iv) tinha cons-
tante cosmologica diferente de zero; v) e permitia
viagens temporais para o passado.

Obviamente, o ultimo item acima foi o que
mais chamou a atencao dos cosmélogos em 1949,
quando esse artigo foi publicado em um livro-
homenagem a Einstein, o qual reforgou o caréter
hipotético daquelas ideias, mas saudou a contri-
buicao teodrica que o trabalho trazia.

No artigo, Godel introduziu o paradoxo do avd
(ou avos). Explicando: uma pessoa viaja ao pas-
sado, mata os avés, e, com isso, vem a pergunta:
como esse viajante existiria? Implicacao disso é

que o “passado” estd sempre presente. Como con-
sequéncia desse paradoxo e de outras proprieda-
des de seu universo, Godel — do ponto de vista s6
filos6fico — argumentou que o tempo, como nés o
conhecemos, nao existe.

A radiag@o cosmoldgica de fundo foi descoberta
por acaso em 1964, quando Arno Penzias (1933) e
Robert Wilson (1936) — ambos trabalhando para
os Laboratérios Bell — notaram que havia um
“ruido” persistente e estranho em um novo tipo
de antena que eles testavam. Por esse feito, ga-
nharam o Nobel de 1978.

Essa descoberta — rapidamente aceita — tornou-
se marco na historia da cosmologia: essa area se
tornaria, a partir dai, ciéncia para a esmagadora
maioria da comunidade de cosmologos e astrofisi-
cos. Esse calor sutil corresponde aquele emitido
por um corpo negro a 4 mil graus, temperatura
do universo cerca de 380 mil anos depois do big
bang.

Com a radiagao cosmolégica de fundo, a cos-
mologia caminhava rumo a um paradigma: o big
bang — termo que desagradava parte dos defen-
sores dessa teoria. Mas nao sem resisténcia do
modelo concorrente, o universo estacionario, que
manteria sua estratégia de ir se modificando e cri-
ticando o opositor — no caso da radiagao cosmold-
gica de fundo, os ataques foram feitos em relacao
a precisao das medidas.

Na década de 1960, a relatividade geral — que
continuava “fora de moda” como tema de pesquisa
desde a primeira metade do século passado — ga-
nhou momento com resultados tebricos, como os
obtidos por Roger Penrose e Sakharov. Sakha-
rov é o autor de um dos artigos mais importantes
da cosmologia. Nele, esbogou trés condigoes para
que, no processo do big bang, houvesse sido criada
uma quantidade de matéria um pouco maior do
que de antimatéria — esta tltima é quase exce¢ao
no universo.

Ou seja, Sakharov respondeu & intrigante per-
gunta: por que ha muito mais matéria do que
antimatéria no universo, ji que ambas deveriam
ter sido criadas na mesma proporc¢ao, segundo as
leis da fisica?

Segundo uma das condi¢Ges propostas por esse
fisico, para cada 10 bilhoes de particulas antima-
téria, criaram-se 10 bilhoes mais uma particula
de matéria. Cada “enxame” de 10 bilhGes de an-
timatéria foi aniquilado por outro bando de 10
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bilhoes de matéria, dando como produto final luz
(matéria + antimatéria = luz).

Esse excesso (1 particula de matéria para cada
10 bilhoes delas) é responsavel por toda a matéria
visivel observada hoje no universo. Outra das
condigoes de Sakharov para essa assimetria é que
o proton teria que decair, ou seja, transformar-se
em outras particulas.

A vida média de um proton, segundo modelos
teoricos, vai de 103! a 1036 anos — lembrando que
a idade do universo estd na casa dos 10'? anos.
Uma das ideias que tém norteado os experimentos
é juntar um material rico em préotons (na casa de
1035 dessas particulas nucleares) e tentar observar
se um ou mais deles decai — algo que, até hoje,
nao foi visto experimentalmente.

Sakharov — cujo modelo cosmoldgico era ciclico
— passou parte de sua carreira desenvolvendo ar-
tefatos nucleares para a ex-Unido Soviética e se
tornou dissidente politico em seu pais. Por suas
ideias, foi perseguido e preso pelo governo sovié-
tico. Em 1975, ganharia o Nobel da Paz, por sua
militAncia contra a proliferacao de armas nuclea-
res.

Houve também, a partir da década de 1960, a
descoberta de novos corpos celestes, por causa de
avangos na area de instrumentacao cientifica. Por
exemplo, foram descobertos: i) os quasares, cor-
pos ultracompactos que podem emitir mais luz
que uma galaxia com 100 bilhoes de estrelas; ii)
os pulsares, estrelas de néutrons, igualmente den-
sas, que, dotadas de campos magnéticos extre-
mos, emitem radiagao eletromagnética a interva-
los regulares, de modo semelhante ao que faz um
farol maritimo.

Em 1967, por exemplo, Wheeler cunhou o
termo “buracos negros” para designar corpos es-
paciais que, por conta de um campo gravitacional
intenso, devoram luz e matéria ao seu redor.

A ideia de buracos negros como um horizonte
que, uma vez ultrapassado, nao permite a volta
de matéria e luz (dai, o temo “negro”) foi esbo-
¢ada em artigo de 1939, por Robert Oppenheimer
(1904-1967) e seu colaborador Hartland Snyder
(1913-1962). Oppenheimer, vale lembrar, foi o
chefe cientifico do Projeto Manhattan, que levou
& construcao das duas bombas atémicas langadas
sobre o Japao em agosto de 1945.

Para a cosmologia, a década de 1960 ficou po-
larizada: norte-americanos tendiam ao big bang;

britanicos tinham simpatia pelo estado estacioné-
rio; e a Uniao Soviética desprezava essa area. O
periodo é marcado também por encontros inter-
nacionais sobre gravitacao ou temas afins, como
foi o caso das Conferéncias de Solvay de 1964 e
1973.

Outras marcas do periodo: i) diminuigao acen-
tuada na aceitacao da teoria do estado estacio-
nario — porém, cerca de trés décadas mais tarde,
havia ainda defensores dessas ideias; ii) aumento
no nimero de publicagdes — do inicio da década
de 1950 até o comego da seguinte, publicavam-
se cerca de 30 artigos sobre cosmologia por ano;
ao longo da década de 1960 até meados da se-
guinte, essa taxa chegou a 250 artigos/ano; iii)
ganha forca o estudo do “fim” do universo, pois a
énfase, até entao, havia sido o inicio.

Por fim, vale comentar brevemente a consti-
tui¢ao do universo, porque o tépico foi relevante
nas ultimas décadas do século passado. Hoje, sa-
bemos que toda a matéria visivel observada res-
ponde s6 por 5% da composi¢ao do cosmo. Ou-
tros 25% sao denominados matéria escura — o ad-
jetivo se refere ao fato ela nao emitir luz.

Entao, como sabemos que ela esté 147

A ideia de matéria “invisivel” é antiga. Remete,
por exemplo, a filésofos de 5 a.C., que postula-
vam a existéncia de uma antiterra ou antimundo.
Mais tarde, pensadores no Renascimento volta-
ram ao assunto, mas a matéria escura s6 cha-
mou a atengao na década de 1930, quando Fritz
Zwicky (1898-1974) percebeu que a velocidade de
rotacao de certas galaxias s6 podia ser explicada
caso se assumisse que elas teriam a maior parte
de sua matéria na forma invisivel.

A ideia da existéncia de uma matéria “invisi-
vel” (ou escura) passou a ser levada a sério s6 na
década de 1970, quando ocorreu uma profissiona-
lizacao dos cosmologos, somada a uma exclusao
(mas nao total) dos filosofos dessa recém-nascida
ciéncia.

Duas décadas mais tarde, aqueles primeiros
contatos da cosmologia com a fisica de altas ener-
gias (ou particulas elementares) se amalgamaram
com mais vigor: pela primeira vez, um acelerador
provaria um argumento cosmoldgico, mostrando
qual deveria ser a relagao entre fotons (particulas
de luz) e nucleons (prétons e néutrons) no inicio
do universo.

De certa forma, esse resultado lembra experi-
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mento feito — também em laboratério, mas na dé-
cada de 1950 — que testou se a carga do elétron e a
do préton seriam diferentes. Os resultados nega-
tivos descartaram argumento igualmente cosmo-
logico que tentava defender o modelo de estado
estacionério.

Naquele final de século, um consenso ja havia se
desenhado: o modelo padrao seria o do big bang,
dotado de constante cosmologica nula. Basica-
mente: o universo teria evoluido a partir de um
estado muito denso; teria idade finita (por volta
de 10 bilhoes de anos); e estaria se expandindo
com velocidade constante — este altimo tépico iria
sofrer uma reviravolta (dita revolucionaria) antes
que aquele século se findasse.
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Resumo

Nuvens moleculares (NM) sdo regides ndo homogéneas, neutras, com densidades volumétricas variando de
102 cm ™3 a 10® cm ™3, extincdes no visivel de até 30 mag e temperaturas que variam entre 10 e 100 K. O Sistema
Solar encontra-se em uma bolha de plasma de baixa densidade, circundada por NM escuras distribuidas em um
raio de ~ 100 pc. Em seu movimento no plano Galético, o Sistema Solar deve atravessar uma ou mais dessas
regides a cada orbita em torno do centro galactico. Este trabalho discute o impacto do Sol estar imerso em uma
NM e analisa os efeitos da radiacdo solar que atinge a Terra em funcao da densidade da regido atravessada.
Para densidades volumétricas da NM da ordem de > 10* cm ™3, a frente de ionizacio alcanca uma regido de
1 unidade astronémica (UA) em cerca de 2 dias. Se a densidade é maior do que 10° cm ™3, todos os fotons UV
ionizantes sdo consumidos em um volume esférico com raio menor do que 1 UA; resfriando significativamente
a Terra em sua trajetoria em torno do Sol. Se o SS entrar em uma nuvem interestelar com densidade maior
ou igual a 107 cm~? a radiacdo UV (que chega & Terra aproximadamente em 300 dias) sera bloqueada, ou
podera permanecer nesse estado, indefinidamente, se a densidade das nuvens for maior. Nessas condigoes, a
Terra passaria a existir em um ambiente com caracteristicas do Meio Interestelar, o que teria consequéncias
catastroficas para o clima do planeta.

Abstract

Molecular clouds (MC) are non-homogeneous, neutral regions, with volumetric densities ranging from 10% cm ™~
to 10% em™3, visible extinctions up to 30 mag, and temperatures ranging from 10 to 100 K. The Solar System
lies in a low-density plasma bubble, surrounded by dark MC distributed in a radius of ~ 100 pc. In its motion
in the Galactic plane, the Solar System must traverse one or more of these regions at each orbit around the
galactic center. This paper discusses the impact of the Sun being immersed in an MC and analyzes the effects
of solar radiation that hits the Earth as a function of the density of the region traversed. For MC volumetric
densities in the order of > 10% cm ™2, the ionization front reaches a region of 1 astronomical unit (UA) in about
2 days. If the density is greater than 10° cm™3, all ionizing UV photons are consumed in a spherical volume
with radius less than 1 UA, significantly cooling the Earth in its trajectory around the Sun. If the SS enters
an interstellar cloud with a density greater than or equal to 107 cm ™3, the UV radiation (that reaches Earth
in approximately 300 days will be blocked) or it may remain in this state indefinitely if the cloud density is
higher. Under these conditions, the Earth would come into existence in an environment with characteristics of
the Interstellar Environment, which would have catastrophic consequences for the planet’s climate.

3
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Keywords: habitability, molecular clouds, astrobiology
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1 Introducgao peratura cinética média da ordem de 10 a 50 K.
Por terem essas caracteristicas e estarem situa-
das a menos de 500 pc de distancia do Sol, sao
denominadas de NM escuras. Estudos da distri-

As nuvens moleculares (doravante NM) situa-
das na vizinhanca do Sistema Solar (SS) tém mas-
sas menores que 103 massas solares (Mg) e tem-
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Figura 1: Representacao da bolha local e das NM localizadas na vizinhanga solar. Em laranja sao representadas as NM
e em cinza as nuvens difusas. Em preto sdo mostradas as bolhas de gas ionizado, de baixa densidade e quentes, inclusive

a bolha local. Fonte: Adaptada de [1].

buigao de linhas de absorgao de Nal [2], na dire-
¢ao de estrelas da vizinhancga solar, mostram que
o SS encontra-se em uma bolha de gas ionizado
quente de baixa densidade e circundada por nu-
vens de gas neutras e frias que se encontram a
distancias 2 100 pc.

Ha evidéncias observacionais da existéncia de
nuvens isoladas mais proximas (d < 60 pc) loca-
lizadas na regiao conhecida como Meio Interstelar
Local (MIL), cujo raio é da ordem de 80 pc. Uma
discussao mais detalhada sobre a constituicao do
MIL e da regiao da vizinhanca solar até distancias
da ordem de 300 pc pode ser encontradas em [1].

Um cenario geral construido a partir desses da-
dos e observagoes em outros comprimentos de
onda é mostrado na Figura 1, que também corres-
ponde a visada de um observador fora do plano
galactico. Nela estao mostradas a posi¢ao do Sol,
a bolha local e as diregoes do centro galactico
(seta em azul) e do movimento do Sol no Meio

Interestelar (seta amarela). Os circulos em la-
ranja mostram as posicoes das NM na borda da
bolha local, identificadas através da emissao de
monoéxido de carbono, e as bolhas azuis indicam
as posicoes de associagOes de estrelas proximas.
Também sao mostradas as conchas de gas ejeta-
das de Orion e da regiao de Scopius-Centaurus.
Em verde ¢é indicada a nebulosa Gum e em lilas
a posi¢ao do remanescente de supernova da Vela.

A trajetoria estimada do SS indica que ele saiu
de uma “bolha local” (regiao de baixissima den-
sidade), onde deve ter permanecido durante al-
guns milhoes de anos, héa cerca de 40 a 150 mil
anos, tendo entrado em seguida em uma regiao
com densidade numérica 0,3 cm ™ e temperatura
T ~ 7000 K, valores representativos das condi-
¢oes atuais [1]. A Figura 2 apresenta observagoes
da distribuicao de gas neutro no MIL usando me-
didas de linhas de Nal na direcdo de estrelas da
vizinhanca solar. Essas medidas reforcam a des-
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Figura 2: Distribuigdo de gés neutro (tons escuros) no
MIL determinada a partir da observagao de linhas de Nal
na diregao de estrelas da vizinhanga solar: a) distribuigao
do géas ao longo do plano galactico, GC se refere a direcao
do centro galactico e I = 90 ¢é a longitude galactica. b) dis-
tribuic@o do gas perpendicular ao plano [2]. Em ambos os
graficos, as distancias s@o dadas em parsec e a intersec¢do
de ambos indica a posigao do Sol (0,0). Regides escuras
correspondem a NM neutras e regides claras correspondem
ao gés ionizado de baixa densidade.

crigao apresentada na Figura 1.

O ambiente do MIL mostrado nas Figuras 1 e 2
sugere que ha uma grande chance da trajetéria do
SS cruzar com a trajetéria de uma nuvem mole-
cular no MIL, numa distancia de cerca de 100 pc.
Supondo que a distribuicao de nuvens atual na
vizinhanga solar seja estacionaria e que a velo-
cidade relativa maxima entre o SS e as nuvens
seja 25 km/s, esse evento podera ocorrer dentro
de ~ 10° anos, fazendo com que o SS “afunde”
em uma dessas nuvens.

Extingoes visuais determinadas na direcao des-
sas nuvens variam de 0,5 mag em suas borda até

Figura 3: Distribuigdo de extingao visual na regiao
de Musca. A extingdo visual estd indicada na escala
de cores ao lado direito de cada figura. As estruturas
indicadas por M s&o regides mais densas identificadas
nessa nuvem em forma de filamento [3].

dezenas de magnitudes na diregao de suas regides
mais densas, denominadas de condensagoes e ni-
cleos densos. Um exemplo classico desse tipo de
estrutura pode ser observado na direcao da cons-
telagdo de Musca [3]|. Por ser um filamento longo
(6,5 pc) e estreito (0,5 pe) localizado a 150 pc de
distancia do SS, Musca pode ser utilizada para
estimar a variabilidade dos parametros fisicos re-
presentativos de uma nuvem molecular da vizi-
nhanga Solar, e seus efeitos na travessia do SS
através dela. Adicionalmente, suas dimensoes
transversais estreitas possibilitam reduzir as in-
certezas decorrentes de nao se conhecer a exten-
sao da nuvem ao longo da linha de visada.

Extingoes visuais da ordem de 14 magnitudes
ou mais foram medidas nesse filamento, mos-
trando que essas nuvens tém distribuicao de
massa bastante heterogénea, com regices de altas
e baixas densidades volumétricas. Dessa forma,
valores de extingao visual no intervalo entre 3 e 30
magnitudes podem ser representativos das densi-
dades na borda das nuvens escuras e nas estrutu-
ras contidas em suas regioes mais densas.

A Figura 3 mostra a distribuigao de extingao
da Musca, obtido a partir de observagao de estre-
las em comprimentos de onda do infravermelho
(bandas J, H, K) e da observac¢ao da poeira con-
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tidas nessas nuvem a partir de medidas em com-
primentos de onda submilimétricos (acima de 100
GHz).

O objetivo desde trabalho é estimar, de forma
semi-analitica, as consequéncias da passagem do
SS por uma nuvem molecular com as caracteris-
tica de Musca e seus efeitos nas condigoes de ha-
bitabilidade terrestre. Apoés esta introducao, a
Segao 2 apresenta os cenérios considerados nessa
abordagem. A Secdo 3 apresenta a descrigao ted-
rica da interagdo do Sol com o MIL e da formagao
e expansao da regiao ionizada, incluindo efeitos
do vento Solar sobre a NM. A Secao 4 discute
os resultados e as conclusoes sao apresentadas na
Secao 5.

2 Cenaérios considerados e fundamentacao
tedrica

Nessa segao apresentamos duas propostas para
descrever os efeitos da passagem do Sol por uma
nuvem escura. N&o consideramos o processo de
entrada, mas sim o que ocorreria se o SS pudesse
ser instantaneamente colocado dentro da nuvem.
A primeira proposta considera somente o efeito
do gas da nuvem ocupando o Sistema Solar, e na
segunda proposta consideramos o efeito da radi-
acao e do vento solar sobre o meio. Para simpli-
ficar as discussoes nas proximas secoes, a Tabela
1 contém uma lista de parametros tipicos de uma
NM, e que serao os valores fiduciais usados neste
trabalho. Utilizamos também algumas hipoteses
simplificadoras para as condi¢ées de contorno do
problema e da nuvem escura, a saber:

1. o Sol estd completamente embebido na NM;
2. a NM possui temperatura uniforme;
3. a NM é homogénea e isotrépica;

4. a velocidade relativa entre o SS e a NM como
um todo é muito pequena;

5. a NM é constituida somente de Hy e HI.

Ao longo do texto, sempre que nos referimos
a condicoes ambientais, estamos considerando as
hipoteses acima (doravante HS).

Tabela 1: Propriedades tipicas de nuvens moleculares

Parametro Valor
Densidade maxima 108 cm™3
Densidade minima 10 cm ™3
Dimensoes 0,1 a ~ 50 pc
Massa 10% — 10* Mg
Temperatura maxima 50 K
Temperatura minima 10 K
Composicao quimica

predominante Hs e HI

2.1 Proposta 1

A primeira hipotese, mais simples, assume que,
ao entrar em uma nuvem escura de gis e poeira,
0 SS é completamente preenchido pelo gas neu-
tro da nuvem que se distribui uniformemente ao
longo de toda a sua extensao. Nesse caso, po-
demos assumir que a densidade média do meio
interplanetario é idéntica ao que se observa nas
nuvens, conforme dados da Tabela 1.

A densidade minima é representativa da borda
das nuvens e a méaxima das condensacoes e nu-
cleos (em inglés, cores), que sao regides mais den-
sas que se formam devido a din&mica da propria
nuvem. De acordo com [4], a relagao entre a den-
sidade de coluna de hidrogénio (atémico e mole-
cular) ao longo da linha de visada e a extingao
visual, é dada por

N(Hy + H) = 1,87 x 10*' Ay mag - cm™2, (1)

em que N(Hy+ H) = n(Hz2+ H)l, sendo [ o
comprimento da nuvem ao longo da linha de vi-
sada, Ay a extingao visual e n é a densidade vo-
lumétrica de H.

Dessa relagao é possivel calcular a atenuacao
da luminosidade Solar (L), na faixa visivel, em
relagdo ao valor medido na Terra, supondo que
a densidade média do SS aumenta para um valor
arbitrario n(H) (cm~3) ao percorrer uma trajeto-
ria ao longo da nuvem molecular. A variagao da
luminosidade solar na Terra, em fun¢ao da den-
sidade de particulas do meio interplanetéario, é
mostrada na Figura 4. A intersec¢ao entre as li-
nhas pontilhadas vermelhas e a azul corresponde
a uma atenuagao de 30% na luminosidade Solar
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Atenuacéo solar (%)

Densidade do gés (cm~3)

Figura 4: Variagdo da luminosidade do Sol, no visual,
em fung¢ao da densidade volumétrica de particulas no meio
interplanetario.

para n = 4,7 x 10 cm™3, considerando também

as HS do inicio da Segao 2.

Para densidades > 10® cm™3, a atenuacdo é
> 50%, com densidades maiores causando atenu-
agoes ainda maiores. Variagoes da luminosidade
solar da ordem de 0,1% ocorrem quando a densi-
dade do meio ¢ da ordem de 10° cm™3; essas flu-
tuagoes equivalem a variacoes da irradidncia solar
ao longo dos ciclos solares, também da ordem de
0,1% a 0,2% [5]. Observagoes da variabilidade
solar indicam que alteragoes no clima da Terra
sao perceptiveis para variacoes da ordem de 1%

a 2% [6].

2.2 Proposta 2

Esta hipotese considera, além da radiacao UV,
a interagao entre a radiagao solar e as forgas atu-
antes do vento solar, com particulas carregadas
que podem colidir através dos graos de poeira in-
terplanetaria. Na fase inicial, a interagdo entre o
campo de radiagdo e a nuvem molecular é domi-
nada pelo campo de radiagao UV no meio.

A frente de onda UV propaga-se até um mo-
mento em que nao consegue mais ionizar o meio,
criando uma regiao de transi¢ao entre o meio ioni-
zado e a nuvem de gas neutro conhecida como he-
liopausa, sendo a regiao anterior conhecida como
heliosfera. O objetivo principal dessa discussao

Figura 5: Evolugao temporal da luminosidade, da
temperatura efetiva e do raio do Sol em funcao do
tempo. As curvas foram geradas com dados produzi-
dos pelo pacote MESA. A linha vertical marca a idade
atual do Sol.

é estimar o raio da regiao ionizada criada pelo
SS dentro da nuvem molecular e verificar as con-
sequéncias sobre a irradidncia solar que incide na
Terra.

Progressos recentes no estudo da estrutura in-
terna e evolucao temporal das estrelas permiti-
ram construir modelos para prever, com boa pre-
cisdo, as propriedades fundamentais das estrelas
sobre um grande intervalo de massas [7,8]. O
bom ajuste dos modelos permitiu calcular a lu-
minosidade, a temperatura efetiva e o raio do Sol
em funcao de sua idade |9, 10].

A Figura 5, calculada a partir de um modelo so-
lar disponivel no pacote MESA (Modules for Ex-
periments in Stellar Astrophysics, [11-16]) mos-
tra a evolucao da luminosidade, temperatura efe-
tiva e raio do Sol, em fung¢ao do tempo, normali-
zados para valores solares atuais desses parame-
tros.A luminosidade do Sol antes do primeiro bi-
lhao de anos de idade era aproximadamente 70%
da luminosidade atual, crescendo gradativamente
ao longo do tempo. A mesma tendéncia é obser-
vada na sua temperatura efetiva.

3 A interacao do Sol com o meio
interestelar local

3.1 O campo de radiacao ultravioleta solar

Evidéncias observacionais mostram que estre-
las do tipo solar de idade zero giravam 10 vezes
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mais rapido do que hoje. Por esse motivo, estre-
las solares jovens (com idade < 1,0 x 10 anos)
possuem dinamos magnéticos fortes que produ-
zem emissoes intensas de altas energias, variando
ao longo do tempo [7,17,18].

A partir de observagdes do Sol Quieto (SQ) no
continuo de Lyman (LyC), na banda de 750 a 910
A [19] obtiveram densidades de fluxo na cabeca
do continuo de Lyman, entre 900 a 910 A, que
corresponde a aproximadamente 10%° fotons por
segundo.

Para calcular o namero de fétons ultravioleta
produzidos pelo Sol por unidade de tempo, mul-
tiplicamos a densidade de fluxo no continuo de
Lyman por 47R? (onde R ¢ a distancia da Terra
ao Sol) e dividimos pela energia contida em um
foton.A interagdo do campo de radiacao ultravi-
oleta com o gas que circunda a estrelas cria uma
esfera ionizada cujo raio dependeréa da densidade
do meio e da taxa de producao de fétons pela
estrela.

Uma abordagem mais rigorosa dessa questao
requer um tratamento numeérico que leva em
conta o efeito gradativo da aproximagao do Sol
da borda da nuvem. Entretanto, as HS da Secao
2 possibilitam uma abordagem semi-analitica da
interagao dos fétons UV com o meio, sem prejuizo
dos conceitos fisicos mais gerais necessarios para
este trabalho

Em seu estagio atual, o Sol ainda produz uma
grande quantidade de fé6tons UV que ionizam o
gas circundante em sua vizinhanga, criando uma
bolha ionizada. Nesse volume, todos os fotons
ionizantes produzidos pela estrela sao absorvidos,
e o raio dessa bolha seré proporcional ao ntimero
de fotons UV produzidos. Nesse caso, o raio da
bolha criada em torno do Sol sera igual ao raio
de Stromgren (Rg), dado por

3 S 1/3
Rs=|——7F+—"—— , 2
b= .
onde n é a densidade volumétrica de atomos de
H, Sy é o ntmero de fo6tons UV produzidos pelo
Sol por unidade de tempo e B2 é o coeficiente de

recombinacao total dos elétrons e protons que se
encontram no meio ionizado, dado por

_3
Bo(Te) =2 x 10707 * em®s™, (3)

em que T, = 7000 K ¢é a temperatura cinética do
meio ionizado [20].

Raios de Stromgren para diferentes densidades do MIL

—— t=1x10° anos

—— t=4,5x10? anos

log[Rs] (UA)

log[ny] (cm~3)

Figura 6: Raio de Stromgren para a regido ionizada em
torno do Sol em fungdo da densidade de atomos de H,
para luminosidades UV do Sol correspondentes as idades
de 1 (azul) e 4,5 x 10° (vermelho) anos.

Usando o nimero de fétons do LyC do Sol
calmo, conforme discutido em [19], podemos es-
timar o tamanho da bolha ionizada a partir do
intervalo de valores da Tabela 1, considerando
T, = 7.000 K. A Figura 6 apresenta uma estima-
tiva da variagdo do raio de Stromgren, a partir da
equagao (2), em funcao da densidade volumétrica
de 4tomos de H na vizinhanca do Sol.

A Figura 6 mostra que a densidade do meio é
da ordem de 4.5 x 10° cm™ para Rg = 1 UA
(1 unidade astronomica, igual a 1,49 x 10'3 cm).
Densidades dessa ordem (ou maiores) sdo tipicas
nas condensacoes e niicleos densos das NM. E in-
teressante notar que, se a densidade de H for da
ordem de 10 cm~3 (limite inferior da Tabela 1), o
raio da regiao ionizada sera da ordem de milhares
de UA.

Nao ha variacao significativa entre os raios de
Stromgren quando o Sol tinha 1 Gy e hoje. No en-
tanto, h4 uma variacdo apreciavel desse raio em
fungao da densidade do meio. No caso em que
a densidade ¢ da ordem de 103 cm™2, o raio de
Stromgren é da ordem de 70 - 80 UA. Esse valor
é comparavel ao tamanho da heliopausa medido
pela naves Voyager I e II. Contudo, se a densidade
¢ da ordem de 10° cm™3 a dimensdo da helio-
pausa seria ~ 0,5 UA, decrescendo para densida-
des maiores. No limite das densidades listadas na
Tabela 1, o raio da heliopausa seria ~ 0,01 UA.
Nesse caso, a variagdo do fluxo de radiagdo solar
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sobre a Terra poderia levar a um resfriamento da
temperatura média da Terra. Essa questao sera
abordada na Segao 4.

Outro aspecto importante a ser explorado é
determinar em quanto tempo as regioes ioniza-
das sao criadas a partir do momento em que o
SS estiver completamente embebido na nuvem.
As bolhas com raios menores que 1 UA irdo blo-
quear completamente a radiacao UV solar, pro-
duzindo variagoes climéticas de grande impacto.
Por outro lado, naquelas que tém raios maiores do
que 1 UA, havera um atraso para que o bloqueio
atinja a orbita da Terra. Se esse tempo for muito
longo, o clima terrestre também seréd perturbado,
originando potenciais problemas climaticos. En-
tretanto, o impacto dessas variagoes de radiagao
UV na biomassa terrestre nao é objetivo deste
trabalho.

A seguir discutimos a escala de tempo para a
criagao da esfera de Stromgren pela radiacao UV
solar, bem como em que escala de tempo as bo-
lhas ionizadas com raio menor do que 1 UA al-
cancarao a Orbita da Terra.

3.2 Formacgao da regiao ionizada

A condigao para a formacao da bolha ionizada
em torno do Sol é que o ntmero de fétons ul-
travioleta gerado pelo Sol seja absorvido por um
numero igual de atomos de HI. Como a radia-
¢ao emitida pelo Sol se propaga uniformemente
na direcao radial, o efeito da geometria que dilui
o fluxo de fotons J(r) com a distancia deve ser
levado em consideragao no calculo do fluxo de f6-
tons ionizantes (J) propagando-se no meio. Nesse
caso,

43

3
em queJ é o fluxo, r é uma distancia arbitréria,
no € a densidade de particulas do meio e os outros
parametros foram definidos anteriormente.

Sy = 4nr?J +

noSB2(T;) (4)

A equagao (4) mostra que os fotons produzidos
pelo Sol sofrem uma diluigdo por conta da geome-
tria esférica (primeiro termo a direita) e também
sao consumidos para ionizar os &tomos de HI con-
tido ao longo do percurso de propagagao (segundo
termo a direita).

O fluxo de radiag@o a uma determinada distan-
cia r do Sol pode ser escrito como J(r) e a varia-
¢ao desse fluxo apds um certo intervalo de tempo,

JAL, deve ser igual ao nimero total de &tomos de
H(noAR) por unidade de area ao longo do per-
curso AR. Nesse caso

noAR = JAt — AR/At = J/ny, (5)

que fornece a velocidade da frente de ionizacao
em funcao da densidade de fluxo e da densidade
de atomos de H no meio. Utilizando a equagao
(4) para o namero total de f6tons ionizantes pro-
duzidos pela estrela podemos escrever:

J 5 _T52§Ti) (6)

no  4mr2ng

Substituindo a relagdo ngAR = JAt (5) na equa-
gao (6) obtemos a relacao que descreve a veloci-
dade de propagacao da frente de ionizagao:

drR 5  RnoBa(Th)
dt — 4AmR’ng 3

(7)

Usando a expressao para Sy (descrita na equagao
(4)) reescrevemos a equagao (7) em fungao do raio
de Stromgren:

e 3]% (RS~ R moB(T)  (8)
onde Ry ¢ o raio da frente de ionizagao.

A equagao (8) mostra a evolu¢ao temporal de
frente de ionizagao em relagdo ao tamanho da re-
giao ionizada. Essa é uma forma de ver como
a velocidade da frente de ionizacao varia até
que todos os fotons ionizantes sejam consumi-
dos no meio. Para resolver essa equagao vamos

reescrevé-la na forma:

o ARy _

30— (RS~ R) BT (9)

Notamos que o primeiro termo é igual a dR?’c /dt.
Dividindo todos os membros por Rg e definindo a
variavel z = (Rs/Rg)3, parametrizamos a equa-
¢ao (9) em funcao de x:

1 dz

ma =noB(T) (10)

cuja solucao é:
z=1—e 0B (11)

Substituindo z = (Ry/Rg)? de volta, obtemos:

1/3
Ry = Rg (1— e7mo/M1) (12)
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Tempo necessario para R¢/Rs=0,99
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Figura 7: Tempo em que se forma a bolha de gas
ionizado em torno do Sol em func¢do da densidade
volumétrica do meio. Observe que para densidades
acima de 5,7 x 10° cm™3, esse tempo ¢é inferir a um
ano. A linha horizontal inferior indica um tempo de
“preenchimento” de ~ 3,5 dias.

que pode ser reescrita usando a variavel T =
noB(T)t no argumento da exponencial:

Rf=Rs(1—e )"/

(13)
Quando o tempo é muito grande, o raio da bolha
ionizada (Ry) ¢ igual ao raio de Strémgren (Rg).

A Figura 7 mostra em quanto tempo o campo
de radiagao UV ioniza uma regiao com raio de
aproximadamente 99% do raio da esfera de géas
ionizado, para diferentes valores de densidade vo-
lumétrica de HI da NM.

Tomando como base os resultados das Figuras
6 e 7, se o Sol entrar completamente em uma
nuvem molecular com densidade maior do que
10 cm™3, em menos que 0,6 anos o campo de
radiacao ultravioleta solar ird ionizar uma regiao
com raio menor ou igual a 1 UA. A Figura 8, ob-
tida da equagao (13), mostra como varia a distan-
cia da frente de ionizacao em funcao do tempo,
para diferentes valores de densidade da nuvem.
Para densidades da ordem de 10° cm™3 ou meno-
res, a frente de ionizagdo alcanga 1 UA em escalas
de tempos menores que 20 dias. Para densida-
des de 10% cm™3 ou maiores, o raio da esfera de
Stromgrem nao alcanga a orbita da Terra (linha
vermelha pontilhada), de modo que toda a radia-
¢ao ultravioleta solar é consumida em uma regiao
de raio inferior a 1 UA.

2,0

10 cm®

15

105cm™=
10

Distancia (ua)

10%cm
0,5

0,0
0,0 50 10,0 15,0 20,0
Tempo (dias)

Figura 8: Distancia percorrida pela frente de ioniza-
¢ao em funcao do tempo para diferentes densidades
volumétricas da nuvem interestelar. As densidades
sao indicadas acima de cada curva.

Na realidade, a esfera ionizada com raio Rg se
expande devido & diferenga de pressao entre géas
quente ionizado e o gas neutro e frio da nuvem
molecular, mesmo em ambientes com densidades
ainda maiores do que 10° cm™3.

Na secao seguinte calculamos o tempo necessa-
rio para que a superficie de bolhas com com Rg
menores que 1 UA levam para atingir e cruzar a

Orbita da Terra.

3.3 Expansao da bolha ionizada

Uma vez formada, a regiao ionizada ao redor
do Sol se expande porque sua temperatura e den-
sidade s@o maiores do que no ambiente externo.
Isso cria uma onda de choque que se propaga
através do meio neutro resultando em uma frente
de choque e ionizagdo que se move com veloci-

dade [21]:

3
1 dRy Rg\* R \*
— == - — 14
v; dt ( R ) 7 <R5> (14)
em que Ry é o raio da bolha em expansao, Rg é o

raio de Strémgrem e o = (v, /v;)? é a razdo entre
a velocidade do som no meio neutro e ionizado.

ST

Essa expressao leva em consideragao o fato de
que o meio neutro também exerce uma pressao
sobre a regidao ionizada em expansdo. A solugao
analitica da equagado (14) usa as condigoes: a)
R—p) = Rs; b) a expansdo ¢ homogeénea, e c)
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Figura 9: Raio da bolha ionizada criada pela expansao
e pelo campo de radiagdo UV atual do Sol, em fungao do
tempo, para nuvens interestelares com densidade volumé-
trica de particulas de 106 em ™3, 10" cm ™3 e 108 em ™. A
linha tracejada em vermelho indica a distancia de 1 UA
e as linhas em cores verde e vinho indicam valores de
o = (vi/vs)? iguais a 0,005 e 0,025, respectivamente. A
regido amarela entre as duas linhas marca as condigoes
mais representativas das NM para essas densidades.

todos os foétons ionizantes estao contidos na re-
gido delimitada pelo raio R(t). Essas suposi¢oes
resultam em [21]:

1
7= F) = FL), (15)

em que r = Ry/Rg, T = tv;/Rs e f(r) é dado
por [21]:

) 355 70:25
flr) :—IZJéTO’z"JrQ\/gtg*l \[aslr N
1— 035705

2
(0%70’5 + 057025 4 1)(057“0’25 + 1)

2
1 1 1
<a§r0’5 — 057925 4 1)(067”0’25 — 1)

In

em que 0 = (vy/v;)*> = 1T,/T;. A tempera-
tura da nuvem molecular é dada por T, e T; é
a temperatura do plasma ionizado. Neste traba-
lho, usamos T; = T, = 7000 K,v; = 10 km/s e
v, = 1 km/s como valores representativos.

A equagao (14) permite estimar a variagdo do
raio da bolha (Rp) ionizada em expansao em fun-
¢ao do tempo, considerando a luminosidade UV
do Sol em 4, 5 x 10° anos, usando as HS do inicio
da Secao 2, conforme mostrado na Figura 9. O
intervalo de densidades usado deve-se ao fato de
que, a partir de 106 cm™3, Rg < 1 UA.

Para cada densidade, os raios das regioes ioni-
zadas sao calculados para dois valores de razoes

de velocidades do som na nuvem molecular e no
meio ionizado (¢): 0,7 km/s < v, < 1,5 km/s
para as NM e 10 km/s para regiao ionizada. A
razao de velocidades fornece os valores de o in-
dicados ao lado das linhas verdes e marrons. O
intervalo claro entre as linhas corresponde ao in-
tervalo possivel de variacao do raio da bolha em
funcao do tempo, para os diferentes valores de
densidade. Valores menores de ¢ podem ser en-
contrados nas regioes mais densas dessas nuvens.

A Figura 9 mostra também que, se a densidade
da nuvem molecular é 106 cm ™3, a bolha ionizada
criada pelo campo ultravioleta solar se expande
alcancando o raio da o6rbita da Terra em aproxi-
madamente 120 dias. Somando esse tempo aos
cerca de 220 dias necessarios para formacao da
regiao ionizada (obtido da Figura 7 ou da equa-
¢ao (12)), a orbita da Terra sera alcangada em
aproximadamente 340 dias.

No caso de uma nuvem com densidade volumé-
trica igual a 107 cm™3, o tempo total para a bo-
lha se expandir e alcancar a 6rbita da Terra sera
maior do que 1,8 anos. Para nuvens com densida-
des iguais ou maiores que 108 cm™3, a expansio
da bolha nao alcancara a o6rbita da Terra.

3.3.1 A influéncia do vento solar

O modelo utilizado para estudar a interagao da
radiacao ultravioleta do Sol com uma nuvem in-
terestelar faz uma série de simplificagoes para que
o problema possa ser tratado analiticamente. Na
realidade, as NM sao formadas por subestruturas
com tamanhos e densidades que podem ser bem
diferentes entre si.

O tratamento da se¢do anterior ndo considerou
o efeito do vento estelar na evolugao temporal
da frente de ionizagdo. De acordo com [22], a
evolucao temporal da frente de ionizagao é regida
pelo campo de radiagao se o parametro A, definido
abaixo, for muito menor do que 1:

1
3Sx% 3 (¢
4mnoloam co
3M___,,
167noCo> ~ W
S* & o namero de fétons ionizantes da estrela, ng
¢ a densidade volumétrica da nuvem molecular,

M é a taxa de perda de massa, v, é a velocidade
do vento, ayr € o coeficiente de recombinagao do

4
3

A=0,5 ( (16)

i
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Figura 10: Representagao da bolha ionizada criada pelo
Sol em repouso (circulo vermelho) e em movimento (elipse
vermelha) com velocidade V' em um meio de densidade
uniforme n(Hs + H). A esfera ionizada tem raio maior do
que a 6rbita da Terra (azul pontilhado). A seta azul escura
indica a dire¢ao do movimento do SS e as setas azuis mais
finas, no sentido oposto, indicam o fluxo de gas da nuvem
molecular que interage com a regido ionizada. A situagao
representada considera que a densidade do meio é menor
ou igual a 10% cm™3.

meio e Cj e C; sao as velocidades do som no meio
neutro e ionizado, respectivamente.

Considerando vy, ~ 2,5 x 10714 Mj/ano, o ni-
mero de fotons ionizantes Sx ~ 1038 s7!, ayg =
2,6 x 10713 cm3s™! e as velocidades do som no
meio ionizado C; = 10 km/s, e no meio neu-
tro Cp = 1 km/s, o pardmetro A assume valo-
res menores que 1075 no intervalo de densidades
102 <n <108 cm*?’) das NM. Nesse caso, a evo-
lucao da frente de ionizacao é regida pelo campo
de radiacao e o efeito do vento é desprezivel no
contexto desse trabalho.

As estimativas correntes do vento solar jovem
sugerem velocidades maiores no passado, mas nao
é possivel quantificar com precisao esses valores,
que podem variar de um fator entre 10 e 1000.
Wood e colaboradores propuseram uma relagao
entre o fluxo superficial de raio X e a taxa de
perda de massa proporcional ao tempo segundo
a relagdo T2 (em unidades de 10° anos), resul-
tando em um valor para o vento estelar mais in-
tenso no passado do que hoje [23]. No entanto
esses resultados nao sao 100% aceitos pela comu-
nidade, e a velocidade do vento das estrelas mais
jovens ainda é uma questao em aberto.

Figura 11: Situagdo idéntica a Figura 10, considerando
que a esfera ionizada tem o raio menor do que a 6rbita da
Terra. Nesse caso, a densidade do meio é maior ou igual
a 107 cm 3.

O efeito da atracgao gravitacional do Sol sobre
a nuvem molecular [24,25], ou da interac¢ao do SS
com o meio em decorréncia dele se deslocar com
velocidade de até 25 km s™!, tem consequéncias
sobre o tamanho e forma do raio da bolha ioni-
zada. Nas Figuras 10 e 11, o circulo azul ponti-
lhado mostra a oérbita da Terra (de raio Rr), e
o circulo vermelho (de raio Rg) mostra a bolha
de gés ionizado em torno do Sol, assumindo que
o Sol tenha velocidade nula. Se a velocidade é
nao nula em relacao ao meio, o circulo vermelho
transforma-se na elipse de raio r(f).

Devido ao movimento do SS através do gas
neutro da NM, a bolha inicialmente esférica é
deformada, assumindo a forma elipsoidal dada
por [26]:

Sk
r9) = (27rnHV>x<

) (1 — cost) (17)

em que 6 é o angulo entre o sentido do movimento
do Sol e uma posigao arbitraria na borda da re-
giao ionizada. A menor distancia ao Sol (Ry) é
obtida quando 7(# = 0). Nesse caso,

S*
=,/ — 1
Fo 47TTLHV* (18)

A equacao (17) é uma solugdo analitica para a
regido ionizada com forma elipsoidal, obtida no
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caso particular em que a velocidade do Sol no
meio e a densidade do gas sao altas (Equagoes
1.21 e 1.22 de [26]). Ela mostra que Ry descresce
proporcionalmente ao aumento da densidade da
nuvem e da velocidade relativa entre o SS e a NM.

Se o acréscimo de gés devido a atragao gravita-
cional solar aumentar a concentragao de gas, pode
haver um atraso na expansao da frente de ioniza-
¢80, como ocorre nos caso de estrelas tipo O em-
bebidas em NM muito densas. Nesse caso, o raio
da regiao ionizada estimado neste trabalho pode
ser considerado como um limite superior. Esses
aspectos podem ser melhor explorados através de
simulagoes numéricas, permitindo o acompanha-
mento gradativo da evolugao temporal da regiao
ionizada interagindo com a NM.

4 Discussao

Considerando a distribui¢ao das NM na vizi-
nhanca solar, é possivel que a trajetoria do SS
cruze uma dessas nuvens dentro de alguns milhoes
de anos. Partindo dessa premissa, exploramos a
interagao do campo de radiagao solar com nuvens
de diferentes densidades volumétricas e o efeito
do movimento relativo do Sol dentro da nuvem.
Essa abordagem tem como objetivo explorar os
efeitos dessa interacgao sobre o clima terrestre.

A irradiancia solar média medida sobre a Terra,
nas tltimas décadas, ¢ Sp = 1361 W - m~2, sendo
responsével pela manutencao da temperatura mé-
dia do planeta T, = 288 K. Essa temperatura
é decorrente do equilibrio entre a energia rece-
bida e emitida pela Terra, onde estao implicitas as
caracteristicas fisico-quimicas da propria atmos-
fera, dadas principalmente pelo albedo, absorcao
atmosféricas e efeito estufa. Atualmente os va-
lores mais representativos desses pardmetros sao
albedo igual a 0,294, absorcao atmosférica igual
a 0,235 e a contribui¢do do efeito estufa igual a
0,59 [27]. A partir desses valores e da tempera-
tura média da Terra (Tperrq = 288 K), obtém-se
arelacdo ATrerrq = 0,053° C- W -m~? ASg en-
tre a variacao da irradidncia solar e a variacao da
temperatura média da Terra.

Analisamos a interacdo do campo de radia-
¢ao solar ionizante com a nuvem molecular, as-
sumindo que o Sol estd embebido em uma nuvem
molecular homogénea, isotrépica, de temperatura

constante e em repouso em relacdo ao meio. A
Figura 9 mostra que se a densidade de particu-
las da nuvem for maior do que 108 cm™3

paco entre a Terra e o Sol é preenchido pelo gas
da nuvem molecular, criando assim uma situa-
¢ao anéloga aquela da proposta 1 desse trabalho.
Nesse caso, para uma densidade de 2 x 10% cm ™3
a irradiancia solar sobre a Terra sofreria uma re-
dugao da ordem de 77% do seu valor atual e a
temperatura média da Terra diminuiria de apro-
ximadamente 55°C, atingindo valores da ordem
Trerra = —35°C. Nesse caso, a Terra ficaria com-
pletamente congelada, com consequéncias drés-
ticas para varias formas de vida complexas ha-
bitando a crosta do planeta, inclusive a espécie
humana.

O es-

Considerando que niicleos densos de nuvens
moleculares tem dimensoes da ordem de 0,05 pc
e que a velocidade atual do SS é da ordem de
20 km - s~! dentro da nuvem, o SS levaria alguns
milhares de anos para percorrer toda a extensao
da regiao densa, implicando em um longo periodo

de congelamento de toda a superficie do planeta.

Para densidades da ordem de 107 cm™3, a

expansao da regiao ionizada diminui gradativa-
mente o bloqueio da radiagdao solar e o tempo
de duragao desse bloqueio ¢ bem menor quanto
maior o raio da regiao ionizada. Para uma densi-
dade média de 5x 107 ecm ™3 a irradiancia solar se-
ria atenuada, inicialmente, de aproximadamente
30%, levando a uma queda de temperatura média
de 22°C e cairia gradativamente a zero em apro-
ximadamente 3 anos (Figura 9). Nesse intervalo
de tempo haveria uma variagdo forte na tempe-
ratura média da Terra e esse comportamento é
independente do tempo que o SS permanece na
nuvem, considerando que a densidade média do
meio permanece constante.

Para densidades menores ou iguais a 5 X
109 em™3 a irradiancia solar seria atenuada de
aproximadamente 4% (resultaria em uma dimi-
nuigao de 2°C na temperatura média) e de acordo
com a Figura 9, em uma pequena fragao de ano
(meses) essa atenuagao seria desprezivel em fun-
¢ao da rapida expansao da regiao ionizada. A
forma como essas variagoes rapidas perturbariam
o clima da Terra depende muito da resposta da
atmosfera a variagoes da radidncia nessa escala
de tempo. Explorar esse problema estd comple-
tamente fora do escopo desse trabalho. Se o SS
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estiver em uma nuvem molecular com essa densi-
dade ou menores, mesmo que ele permaneca em-
bebido na nuvem por milhares de anos, nao ha-
veré perturbagoes relevantes (> 1%) na irradian-
cia solar. Por outro lado, com o SS se movendo
rapidamente em rela¢do a nuvem (Figuras 10,11),
a deformacao da regiao ionizada s6 reduz a irradi-
ancia solar sobre a Terra se a densidade do meio
for maior do que 5 x 107 cm™3. Nesse caso, o
cenario mais provavel é aquele da Figura 11, uma
vez que a frente de expansao, em funcao da densi-
dade, pode nao alcangar a 6rbita da Terra. Essa
figura também mostra que nessa condi¢ao hé va-
riagoes na irradiancia solar sobre a Terra ao longo
do ano, devido ao fato da Terra entrar e sair na
bolha ionizada durante o seu periodo de transla-
¢ao. No caso da Figura 10 a frente de ionizagao
se propaga rapidamente para além da érbita da
Terra, nao afetando a irradiancia sobre a Terra.

Atualmente o SS se move com aproximada-
mente 20 km - s~! em um meio ionizado com den-
sidade média menor do que 1 cm™3. No entanto,
ao longo de sua jornada, as variagdes das pro-
priedades fisicas desse meio podem modificar a
heliosfera [28].

Zank e colaboradores [29] fizeram varias simu-
lagOes numéricas da interacao da heliosfera com
o meio interestelar para explorar suas consequén-
cias sobre a heliosfera e o clima da Terra. Nas si-
mulacoes os autores considerarm a densidade do
meio interestelar local cerca de 10? vezes maior
que o valor atual. Os resultados mostram que,
nessas condic¢oes, o clima da Terra pode ser afe-
tado e a menor distancia da heliopausa para o Sol
poderia ser 10 UA, que é 10 vezes menor do que
a distancia estimada atualmente.

Na heliosfera, tanto particulas neutras quanto
ionizadas, originarias do meio interestelar, sao
encontradas dentro de 1 UA de distancia do Sol
mostrando a importancia da interacao da helios-
fera e do meio interestelar. Poeira cosmica tam-
bém é observada na heliosfera em distancias de
0,3 a 3 UA do Sol [30].

O Sistema Solar deve ter atravessado multiplas
nuvens interestelares em sua jornada em torno
do Centro Galactico, ao longo de 220 milhdes de
anos, incluindo nuvens moleculares, nuvens ioni-
zadas e plasmas quentes como ¢é a situacao atual.
A vida inteligente como a conhecemos e sua socie-
dade tecnolbgica surgiram na Terra durante os 1l-

timos milhGes de anos, quando o SS esteve imerso
no vacuo da Bolha Local [31].

5 Conclusoes

Nesse trabalho exploramos as consequéncias da
variagao da irradidncia solar sobre o clima da
Terra, decorrentes da passagem do SS por uma
nuvem molecular. Ao longo do seu caminho no
meio interestelar o SS pode encontrar nuvens mo-
leculares que apresentam estruturas diversas, va-
riando de regides extensas com densidade mé-
dia de 10? cm™ e raio de alguns pc, passando
por regioes compactas com densidade média de
10 cm™3 e e raio 7 ~ 0,3 pc e cheganddo a
regides ultracompactas com densidades médias
maiores ou iguais a 107 cm™3 e raio r ~ 0,05
pc.

Adotamos um tratamento analitico e explo-
ramos a interacdo do campo de radiacdo do
Sol com o meio para densidades de 10° cm™3,
10" em™3 e 10% cm™3, considerando nuvens com
densidades uniformes, temperaturas constantes
e constituidas somente de hidrogénio. Também
adotamos como hipotese que o SS estd em
repouso em relagdo & nuvem molecular e que o
meio interplanetario é completamente preenchido
pelo gas da nuvem.

Os principais resultados deste trabalho mos-
tram que:

1. n <10% ecm™ - a interacio do SS com uma
nuvem de criaria uma bolha de gas ionizado
em torno do Sol que se expandiria na escala
de tempo de horas, nao produzindo bloqueio
relevante da radidncia solar sobre a Terra. O
processo todo ocorreria como se a radiagao
solar varresse o gas da nuvem que tentasse
entrar na orbita da Terra.

2. 105 < n < 10" em™3 - a bolha de gas io-
nizado criada pela radiagao solar se expan-
diria de tal forma que alcancaria a orbita
da Terra em escalas de tempo de meses a
anos. De acordo com essa modelagem, para
o meio interplanetario totalmente ocupado
pela nuvem de 107 cm™3, a irradiancia so-
lar seria atenuada inicialmente de 7%, dimi-
nuindo gradativamente.
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3. n > 10% cm™3 - a bolha de gas ionizada nao
se expandiria até a orbita da Terra, bloque-
ando permanentemente uma fracao signifi-
cativa da irradidncia solar. Para densida-
des da ordem de 2 x 10® cm™3, a irradian-
cia solar seria bloqueada de 76% (—55° C) e
para 6 x 108 ecm™ o bloqueio seria de 98%
(—=71° C). Em ambos os casos, a variagao
da irradidncia sobre a Terra resultaria em
temperaturas médias do planeta abaixo de
—30° C. O processo todo ocorreria como se
a radiagao solar nao fosse capaz de conter
a invasao do SS pela nuvem de géas interes-
telar. Nesse caso, haveria um congelamento
completo da superficie do planeta com con-
sequéncias dréasticas para muitas formas de
vida que habitam sua superficie. Esse efeito
poderia ter duracao de milhares de anos se
0 SS tivesse que cruzar toda a extensao da
regiao densa ultracompacta (0,05 pc).

As condigbes de habitabilidade usuais terres-
tres definidas pela existéncia de uma atmosfera
suficientemente espessa para criar um efeito es-
tufa positivo, a presenca de campo magnético e
uma estabilidade climatica de longo prazo pro-
duzida pela manutencao do efeito estufa seriam
alteradas pela variagao do fluxo solar, resfriando
a biosfera terrestre e impactando a existéncia das
formas de vida, pelo menos na superficie.
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O efeito Fulling-Davies-Unruh
José A. F. Pacheco

Observatorio da Cote d’Azur, Franga

Resumo

Este texto (revisto e atualizado) é baseado em aulas do curso “Diferentes Aspectos da Relatividade Geral”,
ministrado pelo autor no programa de doutorado da Universidade da Cote d’Azur, como parte do projeto de
integracao da equipe VIRGO em Nice (anteriormente localizada em Saclay), ocorrido em 1996. O presente
artigo aborda o efeito Fulling-Davies-Unruh e sua conexdo com a radiagdo Hawking, embora sejam processos
distintos. A compreensao do efeito Fulling-Davies-Unruh é essencial na quantizacdo de campos em espagos
curvos, objetivo maior deste artigo.

Abstract

This text (revised and upgraded) is based on graduate lectures given the author at the Cote d’Azur University
on “Different Aspects of General Relativity”. These lectures were part of a project aiming to integrate the group
VIRGO in Nice (occurred in 1996), which was previously in Saclay. The present text addresses the Fulling-
Davies-Unruh effect and its connection with the Hawking radiation, despite that both phenomena are distinct
processes. The understanding of the Fulling-Davies-Unruh effect is fundamental in the field quantization on

curved spacetimes, the main objective of this article.
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1 Introducgao

Nos anos 70 houve um grande desenvolvimento
dos aspectos quanticos relacionados com a fisica
dos buracos negros. Stephen Hawking em 1974
mostrou que, na realidade, os buracos negros nao
eram completamente “negros”, mas deveriam emi-
tir radiagdo com um espectro térmico, cuja ori-
gem ¢é de natureza quantica [1]. Um ano antes,
Stephen Fulling apontou a existéncia de incoerén-
cias na teoria de campos quantica quando a mé-
trica de fundo nao é do tipo Minkowski ou, em
outras palavras, quando um campo gravitacional
se encontra presente |2].

Um passo adiante na questao da métrica de
fundo foi dado por Paul Davies que, usando uma
métrica de Rindler, mostrou que um observador
com uma aceleracao uniforme observa uma radi-
acao com temperatura proporcional & essa ace-
leragao [3|. Em outras palavras, os trabalhos de
Fulling e Davies sugeriam que o contetido em par-
ticulas de uma teoria quantica de campo depende
do referencial do observador.

Em 1976, William Unruh estabeleceu de forma
convincente que um observador em aceleragao
uniforme se encontra “mergulhado em um banho
térmico”, o que nao é o caso de um observador
inercial [4]. Segundo Unruh, um termémetro em
aceleragao uniforme deve indicar uma tempera-
tura superior & de um termdémetro em repouso ou
em velocidade constante. Este efeito é hoje co-
nhecido como efeito Fulling-Davies-Unruh (FDU)
e tem um papel importante na compreensao de
efeitos quéanticos na gravitagao.

Neste artigo, dirigido principalmente para es-
tudantes em poés-graduacao, a chamada tempe-
ratura de Unruh (ou FDU) é deduzida a par-
tir de um campo cléssico de massa nula obede-
cendo a equagao de Klein-Gordon em um referen-
cial de Minkowski, seguida de uma transformacao
de coordenadas para um referencial de Rindler.
Mostra-se igualmente que, nas proximidades do
horizonte de um buraco negro de Schwarzschild, a
métrica é aproximadamente do tipo Rindler, per-
mitindo a obtencao da temperatura de Hawking
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através da aplicacao do principio de equivaléncia.
Para finalizar, serao feitas consideragoes sobre o
efeito FDU e sobre diferentes propostas experi-
mentais para a detecdo do “banho térmico” de
Unruh.

2 O espacgo de Rindler e a temperatura de
Fulling-Davies-Unruh

Consideremos inicialmente um sistema referen-
cial em repouso Sy e um campo escalar de massa
nula ¢ obedecendo a equacao de Klein-Gordon
(usamos um sistema de unidades tal que, i =
kp = ¢ = G =1, recuperando as constantes sem-
pre que necessario). Neste caso,

Op =0 (1)

Para simplificar nossa analise e sem perda de ge-
neralidade, vamos considerar inicialmente um es-
pago de Minkowski bidimensional descrito pela
métrica

ds? = —dt* + da*. (2)

Nestas condigoes, a equagao (1) pode ser reescrita
como e o
ge_2% o (3)
ox2  0Ot?
A solugao de (3) é uma onda plana representada
pela expressao

1
p(z,t) = V20

onde foi adotada a condicdo de normalizagdo
usual. Como supusemos que a massa do campo
¢ nula, da relagao de dispersao obtemos wy = ||,
implicando que a fase da onda ® pode ser ex-
pressa simplesmente como

exp [—i (wot — kz)],  (4)

O =wy(x —1t). (5)

Vamos considerar agora um sistema referencial
S; movendo-se com uma velocidade V' = (¢ ao
longo do eixo x e com coordenadas z’ e t'. Nestas
condicoes, as coordenadas espagotemporais nos
referenciais Sy e 5] estao relacionadas através das
transformagdes de Lorentz, isto é

x’ = ’)/($ - /Bt)v (6)

t'= 7(t - 6.%'), (7)

onde v é o fator de Lorentz. A métrica permanece
invariante pelas transformacoes de Lorentz e a
fase da onda satisfaz agora a relagao

=uw' (2 —t) =1+ 8)(x—1t), (8

onde foi feito o uso das equacoes (6) e (7). Com-
parando as equagoes (5) e (8), obtemos o resul-
tado bem conhecido (efeito Doppler-Fizeau) rela-
cionando as frequéncias entre os dois sistemas, ou
seja
/ wo

RTCE) ®)
Notar que a frequéncia da onda observada em S
aumenta ou diminui segundo o sinal da velocidade
V. No caso, o sinal positivo indica que o obser-
vador em S se afasta da fonte e que a frequéncia
observada diminui.

Vamos introduzir agora um sistema de referén-
cia ndo-inercial S5, movendo-se com uma acelera-
¢ao constante a em relagao ao referencial Sy. Se
imaginarmos um observador movendo-se em uma
trajetoria hiperboélica em relagdo ao referencial
So, tal observador possui uma aceleragdo cons-
tante. Vamos introduzir 7, o tempo proprio do
observador e a coordenada p tal que

p
= — h
T = cos (at)
(10)
p .
t = = sinh(ar).
, Sin (at)

As equacgoOes acima definem a transformacao de
coordenadas de Rindler. No sistema em repouso,
tais equacOes caracterizam hipérboles definidas

por
2 2 (P)?
2?2 = <a> . (11)
Tais hipérboles estao ilustradas na Figura 1.
Como mostrado na figura abaixo, as assintotas
constituem os horizontes passado e futuro das tra-
jetorias hiperbolicas pois impoem condigoes para
que o observador considerado receba ou nao si-
nais de observadores situados em outras posi¢oes
do plano (¢, ). Por exemplo, um féton A emitido
na origem e em um instante ¢ < 0 (ver Figura 1)
serd detectado pelo observador acelerado na hi-
pérbole em vermelho, o que nao é o caso de um
féton B emitido em um instante ¢ > 0, o qual nao
cruzara o horizonte futuro do observador.
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Figura 1: As trajetérias coloridas indicam hipérboles
caracterizadas por diferentes valores do parametro p/a,
que indica a distancia & origem quando 7 = 0. As linhas
retas passando pela origem sao assintotas as hipérboles. A
e B indicam trajetérias de dois fétons distintos emitidos
na origem (z = 0) mas em instantes diferentes.

Diferenciando as equagoes (10), quadrando e
substituindo o resultado na equagao (2) obtemos

1
ds® = —pPdr® + ?dpg, (12)

que é a equacao definindo a métrica de Rindler no
sistema So considerado. Neste sistema, a equagao
(1) pode ser reescrita como

a?dp 1 0%

op?

A solucao da equacdo acima pode ser obtida facil-
mente utilizando a conservagao da fase da onda
[cf. (5)]. Substituindo as equagdes (10) na (5)
obtemos

O = wy (g) [cosh(aT) — sinh(aT)]

= wp (g) exp(—ar), (14)

ou seja,
(h,7) = ——
Y T)=
pLp T

Notar que, substituindo-se a (15) na (13), a equa-
¢do de onda é satisfeita. Como interpretar tal

exp [—i% exp(—m’)} . (15)

resultado? O observador em aceleragdo cons-
tante nao detecta simplesmente uma variacao da
frequéncia emitida wy como ocorre para um ob-
servador em velocidade constante. A frequéncia
da onda no referencial So varia com o tempo e a
solugdo (15) pode ser imaginada como uma su-
perposicao de ondas monocromaticas com ampli-
tudes satisfazendo uma dada distribuicao f(w),
ou seja

1 T
Clp.7) = == [ t@s o

A equagao (16) indica que a funcao de distri-
buigao f(w) deve ser a transformada de Fourier
da equacao (15). Neste caso, calculando-se ex-
plicitamente a transformada de Fourier da (15)
obtemos
_ @K)" I(=m)
V2 V2woa’

onde K = (wpp/a), m = (iw/a) e I'(z) é a fun-
¢ao Gama. Calculando-se o modulo da funcao
de distribuigao, apds desenvolvimento algébrico
(deixado como exercicio para estudantes), obte-
mos

f(w) (17)

|f(W)|? = | f(w) f*(w)]
=~ C ) oy

Desenvolvendo-se a funcao Gama e simplificando-
se, obtemos finalmente

JIo— L ()

 2wwpa (e2mw/a — 1)

Em outras palavras, o médulo da funcao de dis-
tribuicao é dado por uma distribuicao de Bose
com uma temperatura equivalente Ty = a/27.
Recuperando-se as constantes fisicas, kpTy =
ha/2me, onde Ty é a chamada temperatura de
Fulling-Davies-Unruh. Como mencionado anteri-
ormente, o detetor de um observador em acele-
ragao constante notard uma radiagao de carater
térmico com temperatura Ty. Do ponto de vista
quantico, para o observador nao-inercial, a ener-
gia do vicuo é nao nula e igual a energia térmica
definida pela temperatura de FDU, o que nao é o
caso de um observador em repouso, para o qual
a energia do vacuo é nula.
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3 A temperatura de Hawking

Como mencionado anteriormente, Hawking [1,
5] foi um dos primeiros a clamar que fotons e
particulas massivas sao emitidas por um buraco
negro. Tudo se passa como se o horizonte tivesse
uma temperatura efetiva Ty e emitisse radiacao
como um corpo ‘“cinza” (a emissdo de corpo ne-
gro é uma boa aproximagao para o caso de um
buraco negro sem carga e sem rota¢ao). Uma
demonstracao rigorosa da emissao Hawking pode
ser encontrada em [6] onde os autores levaram em
consideragao a producao de particulas associadas
a um campo escalar na presenga de um buraco ne-
gro. Além destes tratamentos rigorosos, existem
outros métodos desenvolvidos na literatura mais
adequados para uma apresentacao pedagogica da
radiacao Hawking como, por exemplo, o procedi-
mento semi-classico de tunelamento [7,8]. Em tal
método, as particulas emitidas atravessam uma
barreira devido a contracao do horizonte causada
pela emissao de um féton ou de uma particula.
A aproximagdo WKB fornece a taxa de escape
de uma onda (particula) com momento angular
nulo (s-wave), dada por

I' =Tpexp[—2Im S4], (20)

onde Sy é a agado cléssica da particula conside-
rada e I'g € uma constante de normaliza¢ao. Por
outro lado, classicamente, se o buraco negro emite
aproximadamente como um corpo negro, a proba-
bilidade de emissao de uma particula com energia
w é
I' =T, exp[—w/T]. (21)
Comparando-se (20) e (21) pode-se obter a
temperatura de radiagao do horizonte. O raio do
horizonte 7y depende unicamente da massa M
do buraco negro no caso da métrica de Schwarzs-
child. Ao emitir uma particula de energia w, a
massa diminui assim como o raio e a area do ho-
rizonte. Neste caso, a acao classica pode ser ex-
pressa como

ra(M-w)
Sa= / prdr
ra (M)

rg(M-w) Pr
= / dr/ dp... (22)
rg (M) 0

Utilizando-se agora das equagoes de Hamilton,

Usando-se (23), podemos reescrever a equagao
(22) como

r(M—w) w o
SA:/ dr/ d(M - ')

r (M) 0 r
w TH(M)
= dw'/
0 T‘H(M—UJ)

d—_r. (24)
r
Em geral, as particulas com massa m e com s = 0,
emitidas via efeito tunel, satisfazem a condicao
m & Ty, isto é, sao ultra relativistas. Neste
caso, a trajetéria descrita pode ser aproximada
por uma geodésica radial nula.

Consideremos agora um buraco negro descrito
pela métrica

dr?
ds® = — f(r)dt* +
f(r)
A condigao f (rg) = 0 define o horizonte (ou ho-
rizontes) do buraco negro. Vamos efetuar uma
mudanga da coordenada temporal (¢ — T) se-
gundo Painlevé, isto é,

V1= f(r)
dT = dt — —————=dr. 26
) 2
Quadrando (26) e substituindo em (25) obtemos

ds* = —f(r)dT? + dr?
—23/(1 — f(r))drdT 4 r2dQ%.  (27)

Nestas condicoes, para uma geodésica nula
(ds = 0), a velocidade radial u, = dr/dT pode
ser calculada da (27), obtendo-se

urzl:F\/l_f(T)v (28)

onde o sinal negativo corresponde a uma parti-
cula emergindo do horizonte e o positivo a uma
particula movendo-se no sentido oposto. Como
estamos interessados no movimento muito pro-
ximo do horizonte, podemos expandir a (28) em
série de Taylor na vizinhanga de g, considerando
apenas o termo de primeira ordem, isto é

ur 2 L f (ra) (r = ). (29)

Substituindo a (29) na (24) obtemos

2w ra (M) dr
BN
frru) Jrpa—w) (r —rm)

+r2dQ%. (25)

drdH d(M —w) _ 2 (30)
P = / : (23) [ (ru)
iy dp]
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onde fizemos uso do teorema dos residuos para o
célculo da integral. Substituindo (30) na (20) e
comparando com (21) obtemos para a tempera-
tura de Hawking, Ty = f' (rg) /4w. Lembrando
que a aceleracao da gravidade no horizonte de
um buraco negro é dada por k = f'(rg) /2, a
temperatura de Hawking pode ser expressa por
uma equagao similar a temperatura FDU, isto é,
Ty = k/2m. E preciso salientar que, embora
formalmente ambas as temperaturas obedecam
a relagoes similares, os dois processos tem um
significado distinto. Voltaremos a esse aspecto
mais adiante. No caso de um buraco negro de
Schwarzschild, f(r) = 1 — (2M/r): o horizonte
é dado por rg = 2M e, usando os resultados
acima, obtemos para a temperatura de Hawking,
Ty = 1/8wM ou, recuperando as constantes fisi-
cas,

he?
8tGM’

Podemos, igualmente, obter tal resultado atra-
vés do seguinte raciocinio: no caso da métrica de
Schwarzschild, f(r) = 1 — (2M/r) [ver equagao
(25)], podemos definir uma nova coordenada ra-
dial R que mede a distancia propria de um dado
ponto em relagao ao horizonte, ou seja

R= /2M V1/f (r)dr!
=/r(r — 2M) + 2Marcsh (\/ZTM —1). (32)

Como estamos interessados em pontos proximos
do horizonte (r ~ 2M) podemos expandir em sé-
rie de Taylor a equagao (32). Guardando-se ape-
nas os termos de primeira ordem obtemos

kpTy = (31)

R~ 2\/2M(r — 2M). (33)
Invertendo a (33) obtemos
RQ
~2M + — 34
r RYYE (34)

e, usando este resultado, podemos exprimir f(r)

como o a2
m=1-2 s (J) e
Diferenciando a (34) e quadrando, bem como
fazendo uso da (35), podemos reescrever a mé-
trica de Schwarzschild nas vizinhangas do hori-
zonte como

o (RN o
ds* = — 7 ) di* +dR?, (36)

onde novamente desprezamos as variaveis angula-
res pois podemos considerar, sem perda de gene-
ralidade, apenas um pequeno entorno da posicao
6 = 0. A métrica acima é do tipo Rindler, o que
pode ser facilmente verificado através das trans-
formacgoes

t
| Rsin (4 >

(37)

t
= h _—
X = Rcos <4M>’

que permitem, para um observador com acelera-
¢ao uniforme (1/4M) passar de um referencial de
Minkowski de coordenadas T', X para um espaco
de Rindler de coordenadas ¢, R. Se a aceleracao
é constante, o principio de equivaléncia nos per-
mite afirmar que, a aceleragao gravitacional do
buraco negro nas vizinhangas do horizonte equi-
vale a uma aceleragao constante do observador.
Neste caso, podemos utilizar a expressao da tem-
peratura de Unruh e recuperar a equagao (31).

4 Consideragoes finais

Na literatura aparecem com certa frequéncia
textos nos quais nao ha uma distinc¢ao precisa en-
tre o efeito FDU e a radiagao de Hawking. Esta
dltima representa um processo de emissao real
através do qual o buraco negro perde massa e
pode “evaporar”’ completamente. Por outro lado,
um detetor acelerado uniformemente pode absor-
ver uma particula de Rindler, correspondendo a
emissao de uma particula de Minkowski. Este
aparente paradoxo foi discutido em [9] e pode ser
explicado da seguinte forma: para absorver uma
particula de Rindler, o detector deve estar aco-
plado ao campo eletromagnético, caso em que a
particula de Rindler é um féton. Para o obser-
vador inercial, o detector acelerado esta emitindo
radiacao, pois acoplado ao campo eletromagné-
tico podemos imagina-lo como possuindo uma
carga. A fonte de aceleracdo do detector, seja
qual for, supre a energia de emissao das particulas
de Minkowski enquanto um observador acelerado
observa uma emissao ou absorcao de particulas
presentes no banho térmico.

Poder-se-ia, igualmente, dizer que o banho tér-
mico é originario do horizonte de Rindler (ver
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Figura 1), que se encontra na temperatura Ty,
conforme trabalho recente desenvolvido em [10)].
Diferentes anélises do efeito Unruh podem ser en-
contradas na literatura e, em particular nos arti-
gos [11,12], onde os autores desenvolvem um tra-
tamento bem mais geral do que o estudo da equa-
¢ao de Klein-Gordon em um espago de Minkowski
(caso considerado no presente texto). Embora o
efeito FDU e a radiacao Hawking sejam fisica-
mente e matematicamente distintos, sao intima-
mente ligados.

Atualmente, nem o efeito FDU, nem a radi-
acao de Hawking foram detectados diretamente.
Uma das razoes é o obstaculo representado pela
aceleracao extremamente elevada requerida para
que o “banho térmico” tenha uma temperatura
adequada. Por exemplo, para observar um banho
térmico com a temperatura ambiente (300°K) o
observador deve ter uma aceleracao a = 2,5 X
10%° m/s?, que pode ser comparada & esperada
na superficie de uma estrela de néutrons, isto é,
a=1,9 x 102 m/s?.

Aceleragoes elevadas podem ser obtidas para
particulas carregadas eletricamente. No entanto,
por vérios anos, a emissao de radiagdo por uma
particula carregada em movimento com acelera-
¢ao constante, tem sido tema de intensos debates.
Uma das razoes é a seguinte: a formula de Larmor
indica que uma particula carregada irradia com
uma taxa proporcional ao quadrado de sua ace-
leragao. Ora, pelo principio de equivaléncia isto
deveria se verificar igualmente se a particula esti-
vesse em repouso mas na presencga de um campo
gravitacional uniforme. No entanto, neste tltimo
caso, a emissao nao é observada.

A resposta a tal aparente contradigao foi dada
por [13] e pode ser entendida como se segue: o
observador que detecta a emissao da particula
acelerada estd em repouso, mas o observador
que procura detectar a emissao da particula no
campo gravitacional uniforme, em geral, se en-
contra imerso no mesmo campo e nao isolado.
Portanto, trata-se de uma experiéncia dificil de
ser realizada. Outra solugao foi dada por [14], na
qual a radiagao emitida pela carga acelerada vai,
na realidade, para uma regiao do espago-tempo
inacessivel ao observador em co-aceleragao (em
outras palavras, fora do horizonte futuro de Rin-
dler).

Apesar destas dificuldades conceituais, o autor

em [15] encontrou uma correspondéncia na eletro-
dinamica classica do efeito FDU, mostrando que
um eléctron com aceleracao uniforme possui uma
energia do vacuo nao nula. Este resultado é uma
consequéncia da reinterpretacao da interagao da
radiacao emitida (solugdes avangada e retardada)
com a particula, equivalente as condigoes de con-
torno no “infinito”, que garantem a constancia da
aceleragao.

Os trabalhos mencionados nos paragrafos an-
teriores garantem fundamentos tedricos para que
se possa imaginar experimentos capazes de de-
tectar o efeito FDU usando-se cargas aceleradas.
Assim, espera-se que particulas carregadas com
altas energias possam ser produzidas pelos dife-
rentes aceleradores existentes no planeta, que so-
frerao flutuacbes quénticas associadas ao efeito
FDU. Segundo a Ref. [16], para serem detecta-
das, tais flutuagoes devem ser da ordem de 0,1
eV, isto é, comparéveis a energia térmica ambi-
ente. Tais valores sao esperados em aceleradores
lineares como o LEP, pois no anel magnético de
armazenamento a razao esperada entre a energia
média das flutuacoes Uy e a energia de repouso
dos elétrons é [16,17]

Ur _ ~ehB

mc?  2mm2¢3’

(38)

Com os parametros do anel magnético de armaze-
namento do LEP, v ~ 10° e B ~ 103 Gauss, obte-
mos da (38) um valor para a energia esperada das
flutuagoes Uy ~ 0,2eV, valor que, segundo [16] o
efeito FDU poderia ser detectado mas que nao
ocorreu até a presente data.

Aceleracao de elétrons em plasmas por pulsos
eletromagnéticos intensos, devidos a lasers de po-
téncia da ordem de 10" W, podem produzir ace-
leracdes da ordem de 10%% m/s%. Em tal situacio,
os elétrons sao acelerados e desacelerados em cada
ciclo do laser, cuja frequéncia é muito maior que
& do plasma. Em principio, o elétron acelerado
se encontra no "banho térmico"FDU, afetando a
emissao de Larmor por um fator que depende da
razao hwo/mec? =~ 1074, onde wy é a frequéncia
angular da onda eletromagnética associada ao la-
ser. Para maiores detalhes, ver o artigo [18].

Nos anos sessenta Sokolov & Ternov previram
a existéncia de flutuacées quénticas na radiagao
sincrotron capazes de impor limites da ordem de
92% na polarizacao transversa do feixe [19]. Sem
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tais flutuagoes, a polarizagdo deveria alcangar o
valor méximo de 100%. O trabalho de Sokolov &
Ternov é anterior aos artigos de Fulling, Davies e
Unruh, que datam da década posterior. Portanto,
na época, os resultados de Sokolov & Ternov nao
foram associados ao efeito FDU. No entanto, em
1987, investigagoes de varios pesquisadores [20]
mostraram que a limitagao na polarizacao da ra-
diacao sincrotron poderia estar ligada a flutu-
agoes de carater térmico e, portanto, ao efeito
FDU. Mais recentemente, Akhmedov & Single-
ton [21] mostraram que, efetivamente o efeito pre-
visto por Sokolov & Ternov é fisicamente equiva-
lente ao efeito FDU no caso de uma aceleracao
constante circular e se as mudancas de estado do
spin dos elétrons for considerada como um de-
tetor do tipo Unruh-DeWitt [9,22], isto é, com
dois niveis de excitacdo. No entanto, os autores
em [21]| salientam as dificuldades para observar
tal efeito.

Mais recentemente, um grupo de pesquisadores
[23] efetuou uma experiéncia utilizando um sis-
tema fisico contendo aproximadamente 10° ato-
mos e cuja dindmica obedece equagoes similares
as que descrevem o efeito FDU. As ondas materi-
ais observadas por observadores inerciais obede-
cem a uma distribuicao de Boltzmann, em acordo.
com o esperado pelo efeito FDU. Mais ainda, a
temperatura equivalente da distribuicao segue a
expressao da temperatura de Unruh. Esta expe-
riéncia, embora indireta, é a tinica detecgao posi-
tiva do efeito FDU até a presente data.

Para finalizar, é importante salientar um outro
aspecto importante do efeito FDU, isto é, a desin-
tegracdo do proton. E bem sabido que o préton
é uma particula estavel com uma vida média su-
perior a 1,6 x10%% anos (valor independente de
modelos). No entanto, ja na década dos anos ses-
senta, os fisicos soviéticos Ginzburg & Syrovats-
kii conjecturaram que um préton acelerado po-
deria se desintegrar [24], mas estimativas concre-
tas do processo foram feitas somente trinta anos
mais tarde por Miiller [25]. Este autor estimou o
tempo de vida do decaimento do préton acelerado
através do processo

pt—=n+e +o, (39)

onde as particulas envolvidas foram consideradas
como “escalares”. Logo em seguida, os fisicos bra-
sileiros Daniel Vanzella e George Matsas |20, 27|

Figura 2: Vida média do préton (em segundos) em fun-
¢do da sua aceleragdo (em MeV onde 1MeV = 4,6 X
10 m/s? ), segundo a referéncia [26]. Notar que quando
a — 0, a vida média tende ao “infinito”.

efetuaram calculos mais realistas descrevendo os
processos de decaimento

pT e s n+u.
pT+ U= ntel (40)
prHe + =,

onde os léptons presentes no banho térmico sao
tratados como férmions. Utilizando uma teoria
quéntica de campos, o tempo de vida do proton
devido aos processos (40) foi estimado em fungao
da aceleragao do mesmo (ver Figura 2).

Pulsares sao estrelas de néutrons (EN) em ro-
tagao, com um campo magnético dipolar (ou mais
complexo em alguns casos) responsavel pela vari-
abilidade observada da emissao eletromagnética.
A crosta externa é formada por um cristal de Fe,
mas uma magnetosfera constituida por elemen-
tos leves (H, He) pode estar presente se a EN for
parte de um sistema binério ou, se for isolada, por
acrecao do gas interestelar. No caso de magneta-
res (EN com campos H > 10'* Gauss) protons
da magnetosfera tem o momento perpendicular
ao campo magnético quantizado, constituindo os
chamados niveis de Landau. Neste caso, a ace-
leracao é dada por a; = wgyu,, onde wy é a
frequéncia de Larmor e 1| é a componente da ve-
locidade do préton perpendicular ao campo, cuja
ordem de grandeza é comparével ao potencial gra-
vitacional da EN se a magnetosfera estiver em
equilibrio.

Para um magnetar com H = 10" Gauss, a ace-
leragdo ¢é aproximadamente a | = 1,3x 102" m/s?.
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Considerando o primeiro dos processos descritos
em (40), o proton interagindo com um eléctron
do banho térmico produz um neutrino cuja ener-
gia é comparavel a temperatura FDU do banho
térmico, isto é, F, ~ 1,0keV. Embora neutrinos
com tal energia se distingam facilmente do fundo
cosmologico, os detectores atuais (Antares, Ice-
Cube, etc.) estao projetados para estudar neutri-
nos com energias superiores a 1TeV, restando a
esperanga de que, no futuro, instrumentos sufici-
entemente eficazes nestas baixas energias possam
ser desenvolvidos e testar assim as predigoes en-
volvendo o decaimento dos prétons.
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Analise espectral da composicdo quimica do meteoro incidente
no dia 02/01/2023

Matheus Agenor e Rodolfo Langhi

Universidade Estadual Paulista

Resumo

No Brasil, existe uma caréncia de pesquisa relacionada a espectroscopia de meteoros, por este motivo o trabalho
desenvolvido pode ser considerado pioneiro. Para esta pesquisa, foi instalada uma estagdo de monitoramento
em video de meteoros, como as usadas pela BRAMON no ambito do projeto PATRICIA, com uma rede de
difragao acoplada a camera, de modo que a captura de um meteoro possa revelar o espectro do seu rastro.
Para a captura foi usada uma camera de vigilancia Samsung modelo SCB 2000 e uma rede de difragao de
500 linhas/mm. No dia 02 de janeiro de 2023, as 6:53 (UTC), a caAmera vinculada ao presente Projeto fez a
captura de um meteoro relativamente brilhante. Por meio desta captura, e com o auxilio do software RSpec, foi
possivel fazer uma analise do espectro emitido pela ablagao do meteoro, e estudando os picos de intensidade, foi
possivel descobrir a composi¢ao quimica do meteoro. Observamos a presenca de Ferro, Cromo, Célcio, Niquel,
Magnésio, Nitrogénio e Oxigénio, todos em suas formas neutras, exceto pelo Nitrogénio, proveniente dos gases
atmosféricos, que foi encontrado em sua forma ionizada.

Abstract

In Brazil, we do not have many researchers working in meteor spectroscopy, which is why the work developed
can be considered pioneering. For this research, a video meteor monitoring station was installed, similar to
those used by the BRAMON within the PATRICIA project, with a diffraction grating attached to the camera,
allowing the capture of a meteor to reveal its spectrum. A Samsung surveillance camera model SCB 2000 and
a 500 lines/mm diffraction grating were used for the capture. On January 2, 2023, at 6:53 (UTC), the camera
linked to the present project captured a relatively bright meteor. Through this capture, and with the aid of the
Rspec software, it was possible to analyze the spectrum emitted by the meteor’s ablation, and by studying the
intensity peaks, it was possible to determine the chemical composition of the meteor. We observed the presence
of Iron, Chromium, Calcium, Nickel, Magnesium, Nitrogen, and Oxygen, all in their neutral forms, except for
Nitrogen, which was found in its ionized form.

Palavras-chave: espectroscopia de meteoros, espectro, composi¢ao quimica.
Keywords: meteor spectroscopy, spectrum, chemical composition.

DOI: 10.47456/Cad.Astro.v4n2.41689

1 Introdugao

A observacdo de espectros de meteoros teve seu
inicio com Alexander Herschel no final do século
XIX. Junto com alguns companheiros, Herschel
registrou o espectro de 300 a 400 meteoros no pe-
riodo entre 1866 e 1880. Herschel também iden-
tificou corretamente as linhas D do Sodio e o trio
verde do Magnésio. Entre 1897 e 1940, aproxi-
madamente 60 espectros de meteoros foram foto-
grafados, permitindo a identificagdo de 9 atomos
neutros e 4 a4tomos ionizados [1]. O trabalho mais
notéavel é o de Harvey (1973), que apresentou um

estudo de inspecao visual de 500 espectros foto-
graficos de meteoros na faixa de magnitude +1 a
-3 . A maioria dos espectros continha as linhas de
emissao de Fe, Mg, Na e Ca em proporgoes seme-
lhantes e menos de 10% eram espectros nao re-
presentativos, sugerindo composicao quimica di-
ferente.

Nos tltimos anos, houve um avango significa-
tivo na tecnologia de cAmeras e técnicas de cap-
tura, o que resultou em um aumento substancial
no banco de dados de espectros de meteoros. Atu-
almente, temos disponiveis registros de varios mi-
lhares de meteoros, gracas a facilidade de obten-
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Figura 1: Mapa de radiantes identificados até 2020. Cré-
ditos: SonotaCo Network Simultaneously Observed Me-
teor Data Sets, acesso em jul. 2023.

¢ao e tratamento desses dados. Esses avangos tém
permitido a identificacao de aproximadamente 20
adtomos neutros, 9 Atomos ionizados singulares e 6
moléculas diatémicas presentes nos espectros dos
meteoros [1].

Embora os espectros de meteoros sejam obser-
vados desde o século XIX, poucas pesquisas nesta
area foram publicadas no hemisfério sul. Isso
pode ser atribuido, em parte, & falta de enga-
jamento e participacao dos pesquisadores do he-
misfério sul no monitoramento de meteoros, em
comparacao com os paises do hemisfério norte.

No Brasil, o trabalho mais notével é o da BRA-
MON (Brazilian Meteor Observation Network)
e o da EXOSS (do inglées Ezoss Citizen Sci-
ence). Em contrapartida, no hemisfério norte
temos muitas organizagoes responsaveis por fa-
zer esse tipo de monitoramento, as quais pode-
mos citar por exemplo a AMS (American Me-
teor Society), EDMOND (FEuropean Video Me-
teor Network Database), UKMON (United King-
dom Meteor Network) e a CAMS (Cameras for
All-Sky Meteor Surveillance) [2].

Na Figura 1, apresentada acima, pode-se ob-
servar a distribuicao dos radiantes noturnos das
chuvas de meteoros ao longo do ano. Cada um
dos pontos representa um radiante, que é o ponto
no céu de onde os meteoros parecem se originar
durante uma chuva de meteoros. As cores utiliza-
das nos pontos indicam as velocidades dos mete-
oros, com os mais rapidos representados em tons
de vermelho, roxo e azul, e os mais lentos em tons

de amarelo e verde.

Ao analisar o mapa, é possivel observar uma
caracteristica interessante: a medida que se apro-
xima do polo sul, h4 uma diminuicao significativa
na quantidade de radiantes indicados. Isso ocorre
devido a falta de coleta de dados nessa regiao da
esfera celeste, o que resulta em uma menor den-
sidade de radiantes no hemisfério sul em compa-
racao com o hemisfério norte.

Essa discrepancia é um desafio enfrentado pelos
estudos de meteoros, uma vez que nao havendo
muitos estudos, nao ha referencial teérico, o que
representa uma necessidade significativa para a
realizacao de estudos mais abrangentes e apro-
fundados nesta regido. Ao expandir as capacida-
des de monitoramento e observagao no hemisfério
sul, poderiamos obter informacoes mais comple-
tas sobre as chuvas de meteoros, seus radiantes
e suas caracteristicas, contribuindo para o mape-
amento e catalogacao de tal evento, assim como
das quedas esporadicas de meteoros.

Na madrugada do dia 02 de janeiro de 2023,
a camera UODA2, vinculada ao projeto PATRI-
CIA (PATRulhamento Investigativo do Céu por
Imageamento Automatico de meteoros), captu-
rou um meteoro de brilho relativamente intenso.
O evento foi registrado em Bauru-SP, as 06:53
UTC (do inglés Coordinated Universal Time) por
uma das cAmeras do Observatério Astronémico
da Universidade Estadual Paulista. O meteoro foi
capturado nas coordenadas 162,63°Az (azimute)
e 36,5 °Ev (elevagao). No frame de maior bri-
lho, o fendmeno luminoso atingiu uma mag,, ~
-1, 26.

Assim, o evento registrado deu inicio a nossa
pesquisa em meteoritica, uma das poucas bus-
cando estudar estes fendmenos no hemisfério sul
e no Brasil.

2 Fundamentacao

Uma grande quantidade de meteoroides ¢
atraida pela forca gravitacional terrestre, apro-
ximadamente 25 milhdes por dia, e produzem
um trago luminoso quando entram em nossa at-
mosfera que chamamos de meteoro [3]. Os me-
teoros sdo fendmenos que acontecem na atmos-
fera superior, entre 75 km e 120 km de altitude,
e seu brilho esta relacionado, principalmente,
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com o aquecimento do meteoroide [4], caracteri-
zando, portanto, a aeroluminescéncia. Ao entrar
na atmosfera com velocidades entre 11,2 km/s e
72,8 km/s, o meteoroide comega a interagir com
as moléculas de ar que oferecem a ele uma resis-
téncia em sua passagem. Devido a isto, o meteo-
roide aquece e comega o processo de ablagdao, um
processo no qual o corpo, agora chamado de mete-
oro, passa a perder massa por conta do atrito com
as particulas da atmosfera, liberando fragmentos
sOlidos e, as vezes, gis quente contendo atomos
excitados e ionizados. Dessa forma, a luminosi-
dade proveniente do aquecimento do corpo celeste
juntamente com os gases atmosféricos, produz o
que chamamos de estrela cadente, sendo esta uma
trilha de plasma [5,0].

Em alguns casos, o corpo resiste a passagem
atmosférica, seja por conta do tamanho ou da
massa, chegando a superficie terrestre, sendo
agora chamado de meteorito. Na maioria das
vezes, sao fragmentos de pequenos corpos plane-
tarios como asteroides ou cometas, podendo ser
também fragmentos de Marte ou da Lua.

Esses pedacos de rocha espacial sdo uma im-
portante fonte de material para pesquisa e con-
tribuem com a compreensao de como o sistema
solar se formou e evoluiu [7]. Alguns destes cor-
pos podem ter orbitas que cruzam a da Terra ou
nao, no entanto, estudos em dindmica orbital e
campanhas de observacao sugerem que a maioria
dos meteoritos tém corpos de origem no cinturao
de asteroides e nao entre os asteroides préximos
da Terra ou cometas [8]. No processo de entrada
na atmosfera, nao sobra muito material para ser
estudado, uma vez que a quantidade de meteo-
ritos é muito inferior & quantidade de meteoros.
Contudo, ainda h&a informacgoes que podem ser
retiradas do rastro luminoso por meio da analise
do espectro da luz emitida por estes corpos du-
rante a entrada na atmosfera, pois podemos se-
parar as componentes elementares que emitiram
a luz observada, e assim, pode-se inferir a com-
posi¢ao quimica do meteoro [9].

As classes de rochas espaciais sao divididas em
trés grandes categorias principais com base em
suas caracteristicas e composicao, sendo eles os
rochosos, metalicos e os metalico-rochosos. Os ro-
chosos ainda sao subdivididos nas categorias con-
dritos e acondritos, sendo estes tltimos diferen-
ciados quimicamente, como Marte e a Lua. [3].

Os condritos compreendem 85 — 90% de todos
os meteoritos encontrados na Terra, sendo eles
compostos, principalmente, de minerais silicati-
cos contendo pequenas quantidades de graos me-
talicos de ferro-niquel. Essa classe de meteoritos
ainda se mostra extremamente importante, uma
vez que fornecem informacoes importantes sobre
a composicao quimica e a evolucao do nosso sis-
tema planetario. Os acondritos sao menos co-
muns do que os condritos, representando cerca de
8% dos meteoritos encontrados, sendo geralmente
ricos em minerais como piroxénio e plagioclésio.
J& os metalicos sao compostos principalmente de
ferro e niquel, com pequenas quantidades de ou-
tros elementos, representando cerca de 5-7% dos
meteoritos encontrados |3, 10, 11] .

Em relagao as particulas de poeira interplane-
taria, elas podem ser estudadas in situ por detec-
tores de poeira de espaconaves ou coleta de mate-
rial na estratosfera. No entanto, a tinica maneira
de estudar meteoroides individuais de dimensoes
milimétricas a centimétricas é observando sua in-
teracdo com a atmosfera terrestre [12]. O estudo
da espectroscopia de meteoros pode ser usado
como uma ferramenta poderosa para comparar
as abundancias quimicas entre correntes de me-
teoros e seus corpos parentais, usando a analise
do espectro de luz de meteoros para deduzir as
abundéancias quimicas elementares em meteoroi-
des [13].

Atualmente, usamos redes de difragao para dis-
persar a luz de modo mais eficiente e mais sim-
ples do que o método anteriormente empregado.
Na década de 50, boas redes de difragdo ficaram
disponiveis substituindo em boa parte os prismas
objetivos como unidades dispersoras para os estu-
dos em espectroscopia, incluindo a espectroscopia
de meteoros [14].

3 Objetivos

Nosso projeto tem como principal objetivo a
aplicagao da técnica de espectroscopia por rede de
difragdo para a analise detalhada do espectro lu-
minoso de meteoros incidentes no hemisfério sul.
Essa técnica nos permite investigar a composigao
quimica desses corpos celestes e contribuir para
o conhecimento cientifico em uma area que ainda
carece de estudos abrangentes.
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Ao concentrar nossos estudos nos meteoros in-
cidentes no hemisfério sul, buscamos preencher
uma lacuna na pesquisa cientifica. Embora haja
um nimero significativo de estudos sobre meteo-
ros em geral, a maioria se concentra no hemisfério
norte, onde a atividade meteoritica é bem docu-
mentada. No entanto, os meteoros que cruzam os
céus do hemisfério sul sao igualmente relevantes e
oferecem uma oportunidade tnica de explorar no-
vas informagdes sobre a composi¢do quimica des-
ses objetos e contribuir para o mapeamento da
diversidade quimica desses corpos.

Essas informagoes sao cruciais para a investiga-
¢ao de questoes fundamentais, como a formacgao
do sistema solar, a histéria da evolucdo do uni-
verso e a possibilidade de impactos astronémicos
na Terra. Além disso, a nossa pesquisa também
pode ter aplicacoes praticas, como o desenvolvi-
mento de métodos de deteccao e monitoramento
de meteoros, contribuindo para a seguranca espa-
cial e o estudo de eventos que possam representar
riscos potenciais.

No presente artigo, buscamos estudar e anali-
sar o espectro da luz emitida pelo corpo cadente
capturado no dia 02 de janeiro de 2023.

4 Metodologia

Para esta pesquisa, implementamos uma es-
tagdo de monitoramento em video de meteoros,
utilizando uma abordagem semelhante & adotada
pela BRAMON no ambito do projeto PATRICIA.

Nossa estagao de monitoramento é parte inte-
grante da rede nacional da BRAMON e conta
com uma camera de vigilincia Samsung mo-
delo SCB 2000, uma rede de difragdo de 500
linhas/mm acoplada a camera e uma CPU que
mantém o sistema ativo e controla a camera. Essa
configuracao nos permite registrar a captura de
um meteoro e, a0 mesmo tempo, revelar o espec-
tro do seu rastro luminoso. A escolha especifica
da rede de difragdo foi determinada levando em
consideragao a limitacao de abertura da camera
utilizada. Optamos por uma rede com um nu-
mero de ranhuras adequado para que o efeito de
difracao pudesse ser corretamente capturado pela
camera. A Figura 2 apresenta a montagem dessa
estagdo de monitoramento, ilustrando os compo-
nentes utilizados e a disposicao do equipamento

Figura 2: Montagem do equipamento de captura. Cré-
ditos: autores (2023).

de captura.

A lente usada na cmera é uma lente auto-
iris, tipo de lente que regula automaticamente sua
abertura, possuindo uma razao focal de 1,0, ideal
para trabalhos em baixas condi¢oes de lumino-
sidade. Isto permite a deteccdo de meteoros de
baixo brilho pelo sensor da camera.

A camera ainda foi modificada, retirando o
filtro infravermelho (IR) de seu sensor de ima-
gem do tipo CCD (do inglés Charge-Coupled De-
vice). Esta modificagdo aumenta o espectro de
luz captado pelo dispositivo e, em consequéncia,
aumenta sua sensibilidade. A caAmera ainda foi
configurada dentro de pardmetros a fim de que se
pudesse aumentar seu brilho, contraste e tempo
de exposicao. Para a analise de dados deste tra-
balho, foram utilizados dois softwares principais,
sendo o UFOCapture para o monitoramento e o
Real-time Spectroscopy (RSpec) para auxiliar nas
andlises da composi¢ao quimica dos meteoros re-
gistrados. Alguns ajustes foram feitos nos para-
metros do UFOCapture a fim de evitar capturas
indesejadas, chamados de ‘falsos positivos’, o que
pode ocorrer durante o monitoramento, como por
exemplo a captura de aves, avioes, satélites, raios
de tempestades entre outros.

5 Resultados

A partir das imagens e dados coletados pela
camera vinculada ao presente projeto foi possivel
obter os resultados a seguir. Na Figura 3, temos
um recorte de um frame de video capturado pela
camera. Esse recorte revela a imagem do meteoro
como um objeto pontual & esquerda, e a direita
seu respectivo espectro.
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Figura 3: Recorte do frame do video do meteoro captu-
rado no dia 02/01/2023, Fonte: BRAMON/PATRICIA-
uODA2 (2023).

Com esta captura, procedemos com a anélise
do espectro luminoso utilizando o software RS-
pec. Esse software nos permite realizar uma ané-
lise detalhada e precisa dos dados espectrais ob-
tidos. Com o auxilio do RSpec, geramos um gra-

fico de intensidade por comprimento de onda (A),
como pode ser observado na Figura 4.

Esse grafico representa a distribuicao de inten-
sidade do espectro gravado em diferentes compri-
mentos de onda. Através da calibracdo do com-
primento de onda em funcao da intensidade, es-
tudamos os picos que compdem o espectro. Esses
picos sao indicativos de emissoes especificas de
diferentes elementos quimicos presentes no corpo
celeste que gerou tal rastro luminoso.

Assim, para determinar a composi¢ao quimica
do espectro emitido pelo referido meteoro, utiliza-
mos as referéncias presentes no préprio software
RSpec e também consultamos a bibliografia co-
nhecida sobre espectros luminosos de elementos
quimicos. Comparando os picos de intensidade
do espectro capturado com as referéncias, identifi-
camos os principais elementos quimicos presentes
em sua composi¢ao. Dessa maneira, ao identificar
tais linhas espectrais que correspondem a transi-
¢oes eletrénicas especificas, podemos determinar
a composicao quimica da luz emitida pelo mete-
oro, assim como os principais elementos quimicos
presentes no material que o originou.

Figura 4: Gréafico de intensidade x comprimento de onda
(A) do espectro do frame analisado. Fonte: Autores
(2023). Suspeitamos que o meteoro capturado é uma ro-
cha condritica ordinaria do grupo quimico H, provavel-
mente origindrio de um asteroide da mesma familia, pois,
como é possivel verificar, encontramos a presenca de Ferro,
Cromo, Célcio, Niquel, Magnésio, Nitrogénio e Oxigénio,
elementos estes muito comuns na familia dos CO — H.

6 Discussao
6.1 Imagem capturada

Na Figura 3, podemos observar um fenémeno
conhecido como ‘ruido de imagem’, que resulta
em um efeito de granulagdo perceptivel. KEsse
ruido é causado pela presenca da grade de di-
fracdo na cAmera, o que impacta negativamente
a qualidade da imagem capturada. E importante
destacar que a presenca do ruido de imagem, cau-
sado pela grade de difragdo, pode variar depen-
dendo da configuracao especifica da camera e da
qualidade da grade utilizada. Em algumas si-
tuagoes, pode ser possivel minimizar ou corrigir
parcialmente esse ruido por meio de técnicas de
processamento de imagem ou ajustes na configu-
racao da camera. Ao compararmos a imagem de
uma camera sem a grade de difragdo e uma com a
grade, podemos notar uma diferenca significativa
na nitidez e na definicdo dos detalhes.

A granulagao da imagem, embora neste caso
nao interfira diretamente na obtencao e no es-
tudo do espectro, se esse efeito for muito intenso,
pode apresentar dificuldades na anélise quantita-
tiva do espectro do meteoro. Isto porque ela pode
introduzir variacoes aleatérias na intensidade lu-
minosa em diferentes pixels da imagem. Essas
variagoes podem sobrepor os detalhes do espec-
tro do meteoro e dificultar a identificacao de li-
nhas espectrais. Além disso, a granulagédo intensa
pode fazer com que o sinal do meteoro se misture
com o ruido de fundo, reduzindo a relagao sinal-
ruido e tornando mais desafiadora a extracao de
informagoes espectrais confidveis.
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Figura 5: A esquerda uma imagem capturada por uma
camera sem grade de difracdo. A direita, uma imagem
capturada através de uma camera com grade de difracao
acoplada. Ambas as imagens foram feitas no &mbito do
projeto PATRICIA. Fonte: Autores (2023).

Desse modo, a analise quantitativa do espectro
envolve a medigao precisa das intensidades lumi-
nosas em diferentes comprimentos de onda. Para
isso, é necessario realizar uma separagao clara en-
tre o sinal de interesse e o ruido de fundo, que
inclui o ruido de imagem gerado pela granula-
¢do. Se o ruido de imagem for excessivo, pode
dificultar a identificacdo e a medicao precisa das
caracteristicas espectrais relevantes.

Alguns dos principais motivos que podem cau-
sar o ruido de imagem sao:

e Calor: Em altas temperaturas (seja por
conta do clima ou do aquecimento da ca-
mera) a imagem capturada pode apresentar
ruido, chamamos isso de ruido térmico.

e Mal contato: Cabos e conectores mal encai-
xados ou mal isolados também podem causar
ruido de imagem.

e M4 configuracao dos ajustes de imagem da
camera: Toda cdmera Samsung-SCB 2000
possui um controle de imagem e video. Se
estes nao forem adequadamente configura-
dos, a imagem capturada pode perder a qua-
lidade.

e M4 configuracao dos parametros do software
de captura: O UFOCapture possui uma sé-
rie de parametros de configuracdo que sao
responsaveis, justamente, por fazer uma boa
captura de imagem. Se estes estiverem mal
calibrados, a imagem obtida poderd nao ser
tao boa.

6.2 Frame estudado

E importante ressaltar que fizemos a analise do
espectro do frame mais brilhante do video, pen-

sando na temperatura do meteoro e na energia
de excitacao dos elétrons de cada elemento. Isso
porque, cada elemento possui um gap de ener-
gia distinto, ou seja, a quantidade de energia ne-
cessaria para que um elétron salte de um nivel
energético menor para um nivel energético maior.
Ao retornar ao seu estado fundamental, buscando
minimizar sua energia total, o elétron emite um
féton cuja energia é diretamente proporcional ao
valor do gap energético. Esse féton possui uma
frequéncia, comprimento de onda e cor especifica
(se a energia estiver contida na faixa visivel do
espectro eletromagnético, uma vez que a maio-
ria dos fotons nao sao visiveis), de acordo com o
elemento quimico do qual se originou.

Como cada elemento quimico possui uma confi-
guragao eletrénica tnica, isso resulta em distintos
fotons para cada material. Além disso, as linhas
espectrais, que sao caracteristicas de cada ele-
mento, também variam. Essa compreensao apro-
fundada das propriedades dos elétrons excitados
e das emissoes de fotons nos permite identificar e
distinguir os elementos presentes no meteoro com
base nas informagoes espectrais.

Assim, analisando o frame de maior in-
tensidade, onde a temperatura do meteoro
atinge o seu pico, podemos observar a emissao
de luz por diversos elementos presentes como
Fe, Cr, Ca, Ni, Mg, N e O.

Acredita-se que a origem do meteoro seja pro-
vavelmente de um asteroide rochoso, devido a
presenca dos elementos Mg e Ca, o que exclui
a possibilidade de ser de origem metélica. Os
meteoritos do tipo condrito ordinario (CO), que
possuem esses elementos, sao os mais comuns em
casos de incidéncia de queda. No entanto, ele-
mentos como Si (silicio), Al (aluminio) e Na (s6-
dio), presentes na sua composigio, precisam ser
mais bem analisados para confirmar essa origem.
Além disso, existem elementos em quantidades
muito pequenas, conhecidos como elementos tra-
¢os, que também nao foram identificados devido
aos seus baixos niveis de concentragao, abaixo
dos limites de deteccao do método utilizado. No
futuro, andlises mais refinadas serdo necessarias
para fazer tal afirmacao.

Com base nisso, o proximo passo do nosso es-
tudo é examinar a evolucao do espectro ao longo
do tempo e em relacdo & temperatura. Através
da magnitude, é possivel calcular a temperatura
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do corpo celeste. Dessa forma, ao analisar a tem-
peratura frame a frame, conseguiremos determi-
nar a temperatura em que cada elemento quimico
comeca a emitir luz. Essa analise detalhada da
evolucao do espectro em funcao do tempo e da
temperatura nos permite obter informacgoes vali-
osas sobre o meteoro. Compreender esses padroes
pode contribuir para avangos cientificos e uma
melhor compreensao dos processos fisicos envol-
vidos nos fenémenos astronémicos e na formacao
dos corpos celestes.

7 Conclusao

Observamos a presenca de Ferro, Cromo, Cal-
cio, Niquel, Magnésio, Nitrogénio e Oxigénio, to-
dos em suas formas neutras, exceto pelo Nitro-
génio, que foi encontrado em sua forma ionizada,
caracteristicas estas esperadas do espectro de um
corpo superaquecido.

Nao podemos afirmar a origem do corpo paren-
tal, mas podemos supor, com base na composi¢ao
quimica encontrada, que nosso objeto de estudo
é uma rocha do tipo condrito ordinario. Devido a
alta concentracgao de Fe, é possivel que esta rocha
seja, inclusive, oriunda de um condrito ordina-
rio pertencente ao grupo quimico H (High, que
significa alto teor de Fe). Como é apontado por
Norton e Chitwood [15], esse grupo contém de
25 a 30% de sua composicao em Ferro, e dada
a alta concentragao de Ni,, esta suposicao de um
condrito H é reforcada, pois este tipo de rocha
possui pequenos graos metalicos de Fe e Ni na
sua estrutura. Em relacao a presenca de Oxigé-
nio e Nitrogénio no espectro, é provavel que se-
jam oriundos da atmosfera, conforme apontado
por Millman [1] e Marreira [2].

O monitoramento espectroscopico de meteoros
é uma atividade importante que deve ser rea-
lizada por observatorios, pesquisadores e astro-
nomos amadores no hemisfério sul e em todo o
mundo. Essa técnica contribui significativamente
para a pesquisa em astronomia e para o estudo
dos fenomenos relacionados aos meteoros, enri-
quecendo nosso conhecimento sobre a histéria e a
dinamica do sistema solar. Para obter o maximo
aproveitamento desse método, é necessario inves-
tir em estudos tedricos e observagoes adicionais, e
esperamos que nosso estudo possa contribuir com

essa area tao escassa no hemisfério sul.
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Resumo

O “Cadernos de Astronomia” é um periddico destinado & divulgacao cientifica, histéria da ciéncia, ensino e
pesquisa em astronomia e areas correlatas. Direcionado a atender um piiblico amplo, o periédico tem como foco
o conhecimento cientifico relacionado a astronomia, cosmologia e gravitagao. Neste estudo, com viés qualitativo,
buscou-se analisar as publicagoes do periédico dentro de um periodo de tempo especifico. Com o objetivo de
realizar uma revisao sistematica foram adotadas seis categorias distintas de artigos. A fim de aproximar da
forma como os cientistas vém produzindo seus resultados foram acessadas duas bases de dados, Scopus e Web
of Science. Foi considerado como tema de pesquisa nestas bases o “Universo Primordial”. Apos a analise dos
artigos selecionados foi possivel refletir sobre a importancia das comunidades cientificas para a continuidade
do desenvolvimento de pesquisas cientificas. Como o ensino de astronomia foi integrado a grade curricular do
ensino médio a partir de 2022, acredita-se, que a producgao cientifica do periédico, apresenta grande potencial
para auxiliar os professores em suas praticas pedagogicas.

Abstract

“Cadernos de Astronomia” is a periodical publication dedicated to scientific dissemination, the history of science,
teaching and research in astronomy and related areas. Aimed at serving a wide audience, the magazine focuses
on scientific knowledge related to astronomy, cosmology and gravitation. In this study, with a qualitative
bias, we sought to analyze the journal’s publications in a specific period of time. To carry out a systematic
review, six different categories of articles were adopted. To approximate the way in which scientists have been
producing their results, two databases, Scopus and Web of Science, were accessed. The “Primordial Universe”
was considered as a research topic in these databases. After the analysis of the selected articles, it was possible to
reflect on the importance of scientific communities for the continuity of the development of scientific research.
Since the teaching of astronomy has been integrated into the secondary school curriculum from 2022, it is
believed that the scientific output of the journal has great potential to assisting teachers in their pedagogical
practices.

Palavras-chave: ciéncia, comunidade cientifica, educagao em astronomia, interdisciplinaridade, bibliometria.
Keywords: science, scientific community, astronomy education, interdisciplinarity, bibliometrics.

DOI: 10.47456/Cad.Astro.v4n2.41644

1 Introducao

Inserida no bojo das teméticas do cotidiano, a
astronomia é apontada pela Base Nacional Co-
mum Curricular (BNCC) [1] como um assunto
importante para a compreensao mais aprofun-
dada da Terra, do Sol e da nossa galédxia. Dessa
forma a insercdo de topicos relacionados a esta
tematica, no ensino de ciéncias, possibilita aos
alunos refletir sobre a posi¢do da Terra e da es-

pécie humana no universo.

Os Campos Tematicos sugeridos na BNCC, fo-
ram reorganizados para a area de ciéncias da
natureza da seguinte forma: Matéria e Energia;
Vida e Evolugao; Terra e Universo. No terceiro,
o estudo da astronomia figura por meio de con-
tetdos mencionados nas habilidades relacionadas
& uma das trés competéncias especificas que a
BNCC apresenta para a area das ciéncias da na-
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tureza, ressaltando o carater interdisciplinar.

O documento também ressalta a importancia e
atengao as metodologias aplicadas a fim de aten-
der aos objetivos educacionais. Segundo o docu-
mento, trata-se de

[...] maneiras diferentes e intercambiaveis para
designar algo comum, ou seja, aquilo que os es-
tudantes devem aprender na educagao basica, o
que inclui tanto os saberes quanto a capacidade
de mobiliza-los e aplica-los [1, p. 12].

No estado do Espirito Santo vérias agoes vol-
tadas para o estudo da astronomia ja estao en-
volvendo os estudantes das diferentes redes de
A Universidade Federal do Espirito
Santo (UFES), por meio de um projeto de exten-
sao (Mostra de Astronomia do Espirito Santo —
MAES) vem engajando estudantes das redes pu-
blicas estaduais, federais e particulares no evento
composto por trés fases. O Instituto Federal do
Espirito Santo (IFES), Campus Pitama, também
vem desenvolvendo agoes onde disponibiliza um
planetario inflavel, instalado para oficinas oferta-
das as escolas da regiao.

A constante busca pela elucidagdo da origem
do universo tem atraido grupos de estudos em
torno da temética astronomia, direcionando pes-
quisas nos campos da astroquimica, astrofisica e
astrobiologia.

Conforme a nova arquitetura curricular pro-
posta pela BNCC o ensino estd organizado de
forma a ofertar os itinerarios formativos. Neste
novo modelo de ensino o professor, ao lecionar
topicos de astronomia, precisa buscar compreen-
der conceitos e métodos. Além disso ele precisa
se aproximar das praticas e do trabalho cientifico
realizado pelos cientistas. A Figura 1 ilustra e si-
tua o ensino de astronomia neste novo contexto.

A Astronomia, como campo de estudos inter-
disciplinares vem, ao longo dos dltimos anos, ga-
nhando novos espagos na educagao. Dessa forma,
agrega aos docentes da educacao bésica o compro-
misso com um ensino de astronomia articulado
aos pressupostos da BNCC. A Base prescreve, na
unidade “Vida, Terra e Cosmos” dentre as com-
peténcias a de nimero dois que esté associada &
astronomia, onde considera necessario que os alu-
nos possam:

ensino.

Analisar e utilizar interpretagoes sobre a diné-
mica da Vida, da Terra e do Cosmos para elabo-
rar argumentos, realizar previsoes sobre o funci-

_Ensino de
Astronomia

Astronomia

Educacéo

Figura 1: O ensino da astronomia no contexto da Edu-
cagdo. O circulo maior representa o vasto conhecimento
da area da astronomia produzidos pela comunidade de ci-
entistas. O circulo menor representa a area da educagao.
Com o ensejo de buscar uma interface, principalmente a
partir da BNCC. A interdisciplinaridade é uma forma de
articulagdo entre astronomia e cosmologia no contexto da
educagdo béasica. Fonte: Imagem adaptada - IV SNEA
2016 [2].

onamento e a evolucao dos seres vivos e do Uni-
verso, e fundamentar e defender decisoes éticas
e responséveis [1, p. 553].

Esta competéncia especifica tem o desdobra-
mento de trés habilidades, a saber |1, p. 557]:

e (EM13CNT201) Analisar e discutir modelos,
teorias e leis propostos em diferentes épocas
e culturas para comparar distintas explica-
¢Oes sobre o surgimento e a evolugao da Vida,
da Terra e do Universo com as teorias cien-
tificas aceitas atualmente.

e (EM13CNT204) Elaborar explicagdes, previ-
soes e célculos a respeito dos movimentos de
objetos na Terra, no Sistema Solar e no Uni-
verso com base na analise das interacoes gra-
vitacionais, com ou sem o uso de dispositivos
e aplicativos digitais (como softwares de si-
mulagao e de realidade virtual, entre outros).

e (EM13CNT209) Analisar a evolugao estelar
associando-a aos modelos de origem e distri-
buigao dos elementos quimicos no Universo,
compreendendo suas relagoes com as condi-
¢Oes necessarias ao surgimento de sistemas
solares e planetérios, suas estruturas e com-
posicoes e as possibilidades de existéncia de
vida, utilizando representacoes e simulacoes,
com ou sem o uso de dispositivos e aplicati-
vos digitais (como softwares de simulagao e
de realidade virtual, entre outros).
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Assim, é esperado que o educador, conforme é
ilustrado na Figura 1, consiga integrar, no con-
texto da educacao, diferentes topicos da astrono-
mia de forma interdisciplinar. O ensino de as-
tronomia abrange conceitos da fisica, quimica e
biologia. Em conformidade com o que se espera
com o desenvolvimento das habilidades prescri-
tas na competéncia especifica dois, é necessario
que o docente se aprofunde nos tépicos de astro-
nomia que nao sao vistos normalmente nos cur-
sos de licenciatura. Portanto, para a prética do-
cente o professor deve buscar o conhecimento so-
bre cosmologia, evolugao estelar, composicao qui-
mica dos astros, entre outros contetidos a fim de
poder dialogar sobre os mesmos com os alunos.

Neste contexto falar sobre ciéncia, ou seja, a
natureza da ciéncia, que aborda aspectos do fun-
cionamento da ciéncia e seu desenvolvimento [3];
[4] envolve também a apropriagdo das produ-
¢Oes cientificas, contidas na literatura, como por
exemplo, na revista “Cadernos de Astronomia” do
Programa de Pos-Graduagao (interinstitucional)
em Astronomia, Cosmologia e Gravita¢ao (PPG-
Cosmo - UFES). O programa possui parceria com
a Universidade Federal de Ouro Preto UFOP) e
o Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF).

Dentre as diferentes formas de apropriacao de
conhecimentos e desenvolvimento de novas estra-
tégias para o ensino de astronomia destacam-se
a realizacao de cursos e participacao em even-
tos cientificos pelo professor. Esta participagdo
oportuniza nao apenas agregar novas experién-
cias docentes como também criar oportunidades,
aos educandos de aproximagao com a comunidade
cientifica. Como exemplo destaca-se a participa-
¢do em eventos como a Olimpiada Brasileira de
Astronomia (OBA) e a MAES.

O que podemos apreender sobre as publicagoes
contidas no peridédico Cadernos de Astronomia?
As publicagdes mostram a forma como os cientis-
tas vém produzindo seus resultados?

A fim de obter respostas a estas questoes foi re-
alizada uma bibliometria. O estudo visou a apre-
ensao dos assuntos de interesse para o professor
das ciéncias da natureza. Com a apropriagao da
producao cientifica compartilhada, a partir de ex-
periéncias ja realizadas, é possivel ao docente rea-
linhar sua pratica. Portanto, a bibliometria pode
ser utilizada para

[...] analisar a produgéo cientifica sobre um de-

terminado tema em questdo. Analisar o con-
teido, abrangendo titulos, palavras-chave, resu-
mos, textos, autores, instituicoes, autorias, co-
autorias e referéncias bibliograficas [5].

Este levantamento bibliografico tem, portanto,
o objetivo de mapear artigos publicados no peri6-
dico Cadernos de Astronomia. Além deste mape-
amento o estudo se propds a um levantamento
do namero de artigos publicados nas bases Sco-
pus e Web of Science que tivessem relagdo com o
tema Universo Primordial. A escolha da temética
se justifica pelo fato de a mesma ser antecipada
como proposta pelo periédico Cadernos de Astro-
nomia para um dossié. A escolha das bases esté
pautada na relevancia que as mesmas represen-
tam no cenario mundial de publicacoes cientifi-
cas.

A partir do exposto apresentamos a seguir ele-
mentos da bibliometria, a metodologia e a discus-
sao dos resultados extraidos, tanto dos Cadernos
de Astronomia quanto das bases de dados Web
of Science e Scopus. Para estas tltimas bases de
dados consultadas foi adotado como termo para
a busca “universo primordial”. E, por fim, as con-
sideragoes finais.

2 FElementos da Bibliometria

Para maior familiaridade dos assuntos da cién-
cia torna-se necessario se apropriar das pesquisas
desenvolvidas pelos cientistas e publicadas nos di-
versos periodicos.

Dessa forma, a revisao sistematica facilita no

[...] levantamento do estado da arte, cujo enca-
minhamento exige identificagdo, coleta, selecao,
avaliacdo dos resultados, andlise e relatorio de
um conjunto de trabalhos sobre diferentes ques-
toes de pesquisa [0].

2

O método sistemético é uma estratégia que au-
xilia acesso a uma area desejada, por exemplo, a
area de ensino, a fim de servir como lente para a
pratica pedagogica.

Entretanto, o pesquisador deve adotar o uso
de um protocolo para conduzir seu trabalho de
pesquisa. Deve partir de uma pergunta de pes-
quisa, definir estratégias de busca, adotar crité-
rios de inclusao e exclusao, selecionar seu campo
de conhecimento desejado, extrair dados das ba-
ses desejadas, avaliar a qualidade metodologica,
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Tabela 1: Protocolo de pesquisa realizada

Base de Dados Web of Science

Scopus

Caderno de Astronomia

Divulgacao cientifica. Ciéncia e Sociedade. Segao

Parametros Tematica. Artigos. Ensino. MAES. Textos classicos.
Notas. Universo Primordial.
Recorte
2020 — 2023
temporal

Recorte Analise

Titulos, autores, resumos e palavras-chave.

em seguida fazer as andlises e por fim apresentar
os resultados, preferencialmente em formato de
artigo cientifico [7-9].

Por sua vez, estes indicadores mostram a ten-
déncia e o desenvolvimento da area pesquisada.
Além do mais acrescem uma visao da produtivi-
dade e influéncia de pesquisadores nas comuni-
dades cientificas e identificagdo de teméticas nao
percebidas.

O estudo bibliométrico conta com recursos tec-
nologicos como softwares que possibilitam uma
maior rapidez no tratamento dos dados. O soft-
ware VOSViewer ¢ um programa gratuito utili-
zado para construcao e visualizacao de redes bi-
bliométricas. Esta ferramenta utiliza de dados
como palavras-chave, agrupamentos, distincias,
dentre outros termos de um documento para vi-
sualizagao de resultados [10]; [11].

De fato, a bibliometria é uma técnica estatis-
tica que

[...] tem se popularizado entre os académicos em
funcao da grande quantidade de material biblio-

grafico que é produzido e disponibilizado atual-
mente [12].

3 Percurso metodolégico

O estudo bibliométrico é de carater explorato-
rio, sendo caracterizado por

[...] técnica estatistica utilizada para mensurar
aspectos da produgao académica que contribui
para o desenvolvimento da ciéncia [13].

A Tabela 1 apresenta o protocolo adotado na pes-
quisa.

Com este protocolo de pesquisa foi feito o ma-
peamento e planejamento das agoes a partir da
questao levantada. Portanto, foi utilizada a pa-
rametrizacao com intuito de identificar estraté-
gias de busca mediante titulos, autores, resumos
e palavras-chave, considerando um recorte tem-
poral de 2020 a 2023 . O objetivo de adotar este
recorte temporal é o de abranger a busca durante
o periodo de criacao do periddico até os dias atu-
ais. Devido a este fato foi adotado este mesmo pa-
rametro de tempo nas bases Scopus e Web of Sci-
ence. Com esta estratégia os dados obtidos foram
indexados e estruturados para posteriormente se-
rem exportados, categorizados e organizados na
forma de graficos e mapas. Para a apresentacao
dos resultados referentes as palavras-chave e de
autorias foi adotada a ferramenta VOSViewer,!
recurso desenvolvido em 2010 para construgao de
redes bibliométricas. Também, na apresentacao
das palavras-chave foi adotado o modelo de nu-
vem.?

Na Tabela 2 apresenta o total de referéncias
encontradas por meio da busca em funcao dos
descritores selecionados previamente.

Na busca ao Cadernos de Astronomia, foram
considerados todos os artigos revisados por pa-
res. E nas bases de dados Web of Science e Sco-
pus somente assuntos correlacionados ao universo
primordial. Sobre este tema, qual o quantitativo
de trabalhos que vem sendo produzidos no re-
corte temporal adotado neste artigo? Com o re-
sultado espera-se que seja possivel compreender a
dimensao dos trabalhos dos grupos que também

"https:/ /www.vosviewer.com
https://wordart.com/create
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Figura 2: Visualizagdo de sobreposicao dos autores dos trabalhos, https://tinyurl.com/2jcng3lc. Ao clicar no link é
possivel visualizar, de forma detalhada, as linhas que conectam os autores e colaboradores das pesquisas nos diferentes

clusters. Fonte: VOSviewer 2023.

desenvolvem pesquisas sobre o universo primor-
dial, cujo tema ainda nao foi proposto nas edic¢oes
anteriores do peridédico Cadernos de Astronomia.

4 Resultados alcancados e discussao

De acordo com o protocolo adotado, sao apre-
sentados os resultados obtidos a partir dos titu-
los, autores, resumos e palavras-chave, seguido
de anélises. Primeiramente os dados referentes
ao periddico Cadernos de Astronomia e posteri-
ormente dados das bases de dados Web of Science
e Scopus.

4.1 Cadernos de Astronomia
4.1.1 Autorias

Iniciamos com a apresentacao dos dados de au-
torias dos documentos. A Figura 2 mostra a visu-
alizacao de sobreposigao dos 165 autores dos 105
documentos das edi¢ées do periédico no periodo
de 2020 a 2023. A rede bibliométrica contém 76
clusters (aglomerados), sendo 44 deles formados
por um unico autor.

Na rede da Figura 2, o destaque é para o ci-
entista Hermano Velten. O maior tamanho do
circulo significa maior produtividade de autoria e
co-autoria nos artigos cientificos.

Ao utilizar os dados da pesquisa para iden-
tificar pesquisadores em conexao com autores
usando o software VOSViewer, foi construida a
rede, que pode ser visualizada na Figura 3. Es-
tes 14 autores se encontram em 6 clusters com
20 conexoes, que por sua vez formam 10 links de
forga total, que significa a interconectividade de
autoria e coautoria com outros autores.

A interagao entre pesquisadores, conforme a Fi-
gura 3, ressalta a maneira como a ciéncia funci-
ona, ou seja, mostra que o conhecimento cientifico
é produzido por colaboracoes.

Nesta perspectiva, nao foi observado intera-
¢ao entre os professores tutores participantes da
MAES. O periodico Cadernos de Astronomia
apresenta diferentes segoes. Nas se¢oes Ensino
e MAES foi observado que parte dos autores for-
Mas,
o esperado seria formar links entre os autores e
co-autores com os demais clusters da rede biblio-
métrica, ilustrada na Figura 2. Para contornar

mam links dentro de um mesmo cluster.
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Figura 3: Representagdo do maior conjunto de itens conectados, que consiste em 14 autores, formando 6 clusters
https://tinyurl.com/2gmrbngh. Neste link é possivel clicar em cada cientista e ver como eles estdao conectados nos 6
clusters. Nao foi considerado autores que néo estdo conectados entre si. Fonte: VOSviewer 2023.

Tabela 2: Resultados da busca com descritores. A si-
gla CdA refere-se a Cadernos de Astronomia, enquanto
DC, C&S indica a se¢do Divulgacao Cientifica, Ciéncia &
Sociedade.

Meio de | Descritores Referéncias
busca encontradas
Secao Tematica 39
DC, C&S 19
Cadernos Artigos 13
de Ensino 10
Astronomia| MAES 10
Textos Classicos 05
Notas 05
Web  of | Primordial Uni- | 8.108
Science verse
Scopus Primordial Uni- | 5.568
verse

esta situacao acreditamos que o caminho seria
buscar mais colaboragdo entre os professores tu-
tores da MAES. Além disso, consideramos como
essencial trazer as contribuigoes destes cientistas
para a sala de aula da educagao bésica. Dessa
forma aumenta a possibilidade de maior intera-
¢ao e troca de experiéncias, estabelecendo cone-
xo0es, conforme é ilustrado na rede de cientistas
da Figura 3.

A integracao se faz com a pratica da interdis-
ciplinaridade que “caracteriza-se pela intensidade
das trocas entre os especialistas e pela integra-
¢ao das disciplinas” [14, p. 45]. Ao observar os
6 clusters da Figura 3, visualizagdo de sobrepo-

sigao (acessivel pelo link disponivel na legenda),
o destaque é para o cluster 1, composto pelos
pesquisadores Fabris, Oliveira, Sturani e Toniato
com quatro documentos. Os demais cinco clus-
ters sao formados por dois pesquisadores e dois
documentos. Ao mesmo tempo, ao analisar a Fi-
gura 3, por meio de visualizagao de densidade,
observa-se o destaque dos trabalhos dos cientis-
tas Velten e Toniato. Este resultado representa a
variedade de pesquisas que foram realizadas em
torno de temas como gravitagao, matéria escura,
expansao do universo e astrobiologia, além da in-
tegragao entre os diferentes autores.

4.1.2 Palavras-chave

Na sequéncia serao apresentados os resultados
a partir do ntimero de palavras-chave encontra-
dos por segoes. Na categoria Se¢ao Temética
composta por 222 palavras-chave destacam-se a
relatividade geral, ondas gravitacionais e bura-
cos negros. FEsta categoria é de textos de cien-
tistas, assim como, a categoria Divulgacao Cien-
tifica, Ciéncia e Sociedade, com 98 termos e os
mais recorrentes sao - astronomia e galaxias. Na
categoria Artigos, também escritos por pesquisa-
dores, dos 83 termos os que mais apareceram na
busca foram galdxias e astroquimica. Tanto na
categoria Ensino, com 77 palavras-chave quanto
na categoria MAES com 60 palavras-chave, o des-
taque é para os termos astronomia e ensino, que
correspondem a contribuigoes de pesquisadores e
outros profissionais.

Esses outros profissionais sd0, em sua maioria,
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professores tutores dos alunos da educagdo bé-
sica participantes da MAES. Nas categorias Tex-
tos Classicos e Notas com 53 itens, os mais recor-
rentes nos documentos foram as palavras-chaves -
relatividade e Einstein. As ocorréncias das prin-
cipais palavras-chaves sao destacadas na Tabela
3 em funcao das categorias. Os dados sdo de re-
feréncias completas dos 105 documentos escritos
por 165 autores.

Tabela 3: Co-ocorréncia de palavras-chave por categorias
nos Cadernos de Astronomia.

Palavras-chave Ocorréncias
Relatividade Geral

Ondas Gravitacionais

Categorias

Ne)

Secao
(;’ . Buracos Negros
Temética .
Cosmologia

Matéria Escura

Astronomia
Galéxias
DC,C&S Cosmologia

Ciéncia

Divulgacao Cientifica

Galéaxia
Astroquimica
Artigos Astrofisica

Cosmologia

NN DN WERIN WWHKR B&O0WWW o ©

Espectroscopia

—_
[t

Astronomia

—_
—_

Ensino
Ensino Divulgacao Cientifica
Ciéncia

Educagao

Astronomia
Ensino
MAES Estrelas

Ondas Gravitacionais
Exoplanetas
Relatividade

Einstein

Textos

Cléassicos Modelo de Friedmann

NN W OIN N W oW

e Notas Universo

Cosmologia 2

Continua...

...continuac¢ao da Tabela 3

Categorias | Palavras-chave Ocorréncias

Na sequéncia é ilustrado na nuvem o destaque
das palavras-chaves dos 105 documentos. A Fi-
gura 4 traz a visualizacao da nuvem de palavras
formada por palavras-chave dos artigos. Cada
palavra possui um tamanho que depende da sua
co-ocorréncia nos artigos das edigoes do perid-
dico. Observamos que astronomia, relatividade,
cosmologia, ensino e buraco negro sao os termos
utilizados com maior frequéncia.

No total foram analisadas 583 palavras-chave
dos 105 documentos. Eliminados os ter-
mos de conjungao, observamos que astrono-
mia, relatividade, cosmologia, ensino, buraco ne-
gro, ondas gravitacionais, galdxias, matéria es-
cura, astrofisica, astrobiologia sdo as palavras-
chave mais comuns com respectivamente 25,17 ,
15,15,13,11,19, 10, 8, 8 repeticoes cada.

A producao cientifica passou por um cresci-
mento importante nos tltimos anos o que ocorreu
por meio de trabalho coletivo dentro das comuni-
dades cientificas. De fato,

[...] aciéncia néo é a obra isolada de individuos,
mas um trabalho coletivo, em que muitos contri-
buem para o resultado final [15, p. 166].

Por exemplo, podemos citar a teoria da relativi-
dade, “termo utilizado para designar teorias que
supoem que os fenémenos fisicos devem ser com-
preendidos relativamente a um referencial” |16, p.
221]. A teoria da relatividade restrita e geral,
atualmente é apresentada como uma construcao
de véarios cientistas, dentre eles, Albert Einstein,
Hendrik Lorentz, Henri Poincaré. Estas teorias
ajudaram a alavancar a astronomia e cosmologia
da forma que é conhecida hoje. Entretanto, a te-
oria da relatividade geral vem sendo questionada
por véarios cientistas que estudam, por exemplo o
universo primordial, por nao possibilitar explica-
¢Oes de questoes em aberto. Os autores Fabris,
Toniato e Velten abordam sobre a necessidade do
abandono de alguns dos pilares da qual foi cons-
truida a teoria da relatividade geral, citam:

Teorias com gravidade massiva, onde ¢é atribuida
a massa ao graviton (particula que intermedia-
ria a interagdo gravitacional); teorias nao-locais,
equivalentes a introduzir poténcias negativas do
d’Alembertiano do escalar de Ricci; teorias com
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Figura 4: Os assuntos predominantes sdo de duas
areas do conhecimento cientifico Astronomia e Cosmolo-
gia. Fonte: wordart 2023.

Figura 5: Nuamero de citagoes e publicagoes ao longo
do tempo. O destaque é para o ano de 2022 com 237
trabalhos publicados e citados por outros 6.898 artigos
cientificos. Fonte: Web of Science.

dimensoes extras, ou seja, além das 4 dimen-
sOes usuais; teorias com violacao de causalidade,
etc. [17, p. 369].

Este levantamento de dados possibilitou enxer-
gar, nos Cadernos de Astronomia, as contribui-
¢oes organizadas em secoes sobre diversas tema-
ticas de cada edigao. O tema da edi¢ao do volume
4, ntmero 2 serd o Universo Primordial. Assim,
apresentamos um olhar sobre as publicacées que
abordam o tema universo primordial em duas ba-
ses de dados Web of Science e Scopus.

4.2 Resultados base Web of Science

Ao utilizar o descritor “primordial universe”,
com o recorte temporal de 2020 a 2023 foram en-
contrados 8.108 documentos. Apds os usos dos
filtros possibilitado pela base, este numero foi re-
duzido a 978 documentos relacionados aos topi-
cos astronomia e astrofisica; particulas e campos.
Estas categorias foram filtradas em micro topicos
que se desdobraram em 788 artigos sobre matéria
escura e 190 artigos sobre galéxias.

Figura 6: Rede de palavras-chave
https://tinyurl.com/2mchrmx6. Esta rede formou
7.476 links e 16.183 links de forgca total, que sdo as
co-ocorréncias de uma determinada palavra-chave com
outras palavras-chave. O item com maior destaque é o
termo “inflation” com 254 ocorréncias com formacao de
217 links com outras palavras-chave da rede. FE a forga
total dos links de coocorréncia com outras palavras-chave
foram de 1.407 links em dois clusters. Fonte: VOSviewer
2023.

A Figura 5 traz as informagoes referentes as pu-
blicagoes e citagdes no periodo considerado, 2020
a 2023 na base de dados Web of Science. Por
exemplo, em 2023 foram publicados, até a data
de 30 de junho, 66 trabalhos que foram citados
por outros 3.049 artigos cientificos. Ao contrario
do ano de 2020 com 323 trabalhos que recebe-
ram apenas 963 citagoes. Estes dados mostram
a relevancia dada pelos cientistas aos estudos e
pesquisas experimentais sobre o universo primor-

dial.

A Figura 6 mostra a rede bibliométrica de
palavras-chave contendo os 292 termos mais re-
correntes nos artigos da base de dados da Web
Science. Das 1877 palavras-chaves, 292 atendem
o limite desejado, apds delimitar o ntimero mi-
nimo de cinco ocorréncias de palavras-chave.

Para este resultado foram eliminados os termos
de conjuncao. Portanto, é observado que infla-
¢ao, universo, restrigoes, planicidade, horizonte,
cosmologia, buracos negros primordiais, sao as
palavras-chave com maior valor de co-ocorréncias,
respectivamente 254, 174, 134, 131, 128, 126, 114
repeticoes cada.

O termo inflagao surgiu a partir do trabalho do
pesquisador Alan Guth que em 1981 propds uma
teoria conhecida como universo inflacionario para
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Figura 7: Autorias https://tinyurl.com/20gzya32. O
maior conjunto de autores conectados consiste de 682 au-
tores concentrados em 33 clusters conectados com 2745
links. A forga total de links corresponde a 3323 links, que
significa a for¢a de co-autoria de um artigo com outros
trabalhos. Fonte: VOSviewer 2023.

responder questoes em aberto, dentro do modelo
do Big Bang. Martins esclarece que

[...] essa teoria faz com que, na fase inicial da
expansao, o tempo necessario para a luz atraves-
sar o universo inteiro seja muito menor do que a
idade do universo [15, p. 215].

Com base neste pressuposto ocorreria um equi-
librio conduzindo & homogeneidade do universo.
A teoria inflacionéaria explica que essa homoge-
neidade é possivel “se o universo passasse por um
estagio onde sua expansao fosse extremamente ra-
pida” [18, p. 173|. Entretanto, ha muito trabalho
ainda a ser feito para uma teoria cosmologica so-
lida.

Em relagao as autorias dos artigos foram ve-
rificadas 1.885 autores nos 978 documentos. Foi
observado que constam autores que nao estao co-
nectados. A Figura 7 retrata somente os aglo-
merados de cientistas conectados, no caso, em 33
clusters. Chama a atencao as institui¢oes e par-
cerias desses autores, e que, coaduna com o pen-
samento de Pedro Russo em sua palestra Astro-
nomia, Educacao e Sociedade, ministrada no V
Simposio Nacional de Educacao em Astronomia,
onde salientou que nos tltimos 50 anos

[...] a astronomia tornou-se uma “Ciéncia Glo-
bal” com organizagoes transnacionais a construi-
rem observatorios dispendiosos, que s6 com cola-
boragdes globais sdo possiveis de financiar [19].

Os dados mostraram que os autores mais recor-
rentes na busca foram Franciolini, Susaki, Riotto,

Figura 8: Visualizagdo de densidade. Maior brilho e
circulo de maior tamanho significa frequéncia recorrente
do termo, cuja interpretacao é elevado indice de pesquisas
vendo sendo realizadas.

De Luca, Finelli em quantidade de documentos
respectivamente 18, 18, 17, 16 e 15.

O artigo Planck 2018 results: VI. Cosmologi-
cal parameters, dos autores Aghanim, Nabila et
al. [20] possui 1.656 citagoes na Web of Science
e outras 8.622 citagoes no Google Scholar. Este
trabalho mostra a relagao forte do grupo de pes-
quisa da colaboragao Planck. Os autores busca-
ram apresentar parametros cosmologicos com a
radiacao de fundo, concluindo que os dados do
Planck nao foram suficientes para resolver algu-
mas tensoes abordadas durante a pesquisa. Po-
rém, o estudo aponta que é uma estratégia forte
estudar a cosmologia e a fisica do universo pri-
mordial, tematica desta edigdo dos Cadernos de
Astronomia.

Neste viés os autores Paulucci, Moraes e Hor-
vath ressaltam que a

[...] complexidade no universo aumenta com o
tempo. O universo atual é mais complexo e cheio
de estrutura que o universo primordial [18, p.
130].

E complementam: “se o universo era quase homo-
géneo nos primoérdios, como é que estas estruturas
apareceram?” [18, p. 134]. Os mesmos autores
pontuam que

[...] compreender os mecanismos que levaram a
configuracao que hoje se observa é o principal
objetivo dos estudos da formagao de estruturas

no universo [18, p. 134].

Por isto, o grande interesse das comunidades ci-
entificas ao propor pesquisas sobre o universo pri-
mordial.
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Figura 9: Rede bibliométrica de palavras-chave. https://tinyurl.com/2gnwktuk. As palavras-chave que mais se des-
tacaram em co-ocorréncia foram inflacdo, buracos negros primordiais, fisica do universo primitivo, cosmologia, galaxias,
universo primitivo, matéria escura, estrelas, respectivamente com 140, 138, 127, 110, 94, 89, 82, 60 repeticoes cada.
Quanto menor o tamanho do circulo menor o indice de estudos relacionados. Fonte: VOSviewer 2023.

4.3 Resultados base Scopus

Na base de dados Scopus foram encontrados
5.568 documentos utilizando o termo “primordial
universe”. No filtro optamos pelo recorte tem-
poral de 2020 a 2023 e pelas areas de fisica e
astronomia. Assim o nimero de documentos fi-
cou reduzidos a 964. Conforme ilustra a Figura 8
foram encontradas 1.788 palavras-chave com nt-
mero minimo de co-ocorréncia de uma palavra-
chave igual a 1. Em novo filtro, com niimero mi-
nimo de cinco co-ocorréncia de palavra-chave, a
quantidade ficou reduzida a 155 palavras-chave,
como ¢ ilustrada nas redes bibliométricas de den-
sidade (Figura 8) e de visualizagao (Figura 9).

Ao analisar por forca total de links, palavras-
chave conectada com os demais termos da rede
foi observado que a ordem passa a ser, galéxias,
cosmologia, universo primitivo, matéria escura,
buraco negro primordial, estrela, gravitagao, in-
flagdo, estrutura em grande escala do universo,
respectivamente com 848 , 721, 601, 564, 524,
486, 585, 560, 449, 440 repeticoes cada.

Para a construcao da rede de autores conecta-
dos, conforme a Figura 10, foi considerado na fil-
tragem um minimo de 3 autores por documento,
totalizando 230 documentos escritos por 165 au-
tores.

5 Consideragoes finais

Realizamos um levantamento bibliografico para
apreender o espectro geral das publicacoes conti-
das no peridédico Cadernos de Astronomia. A par-
tir dessa busca objetivamos identificar elementos
que evidenciassem as caracteristicas de formacao
de comunidades cientificas. Os resultados com-
provaram que a continuidade do desenvolvimento
de pesquisas cientificas é um fator influenciado
pela formagao destas comunidades. Além de ex-
plorar os artigos do periddico Caderno de Astro-
nomia realizamos um levantamento bibliografico
nas bases de dados Web of Science e Scopus, com
o termo “universo primordial”’ tema desta edicao
do caderno.

A partir dos dados obtidos com o levanta-
mento foi possivel responder ao seguinte questi-
onamento: O que podemos apreender sobre as
publicagoes contidas no periédico Cadernos de
A insercdo da unidade temética
“Vida, Terra e Cosmos” no curriculo, ocorrida
em 2022, deixou evidente que o professor, no dia-
logo com os alunos sobre os tépicos de astrono-
mia, precisa de um aprofundamento neste campo
de conhecimento. Dessa forma, as préticas pe-
dagogicas que contemplem esta abordagem po-
derao alinhar as aprendizagens com o desenvol-
vimento das trés habilidades correspondentes a
competéncia dois, citada anteriormente a saber:
EM13CNT201; EM13CNT204 e EM13CNT209.

Astronomia?

Cadernos de Astronomia, vol. 4, n°2, 152-164 (2023)

161


https://tinyurl.com/2gnwktuk

Astronomia e Cosmologia em pesquisa: uma anélise bibliométrica

L. A. Xavier et al.

Figura 10: Aglomerados de autores conectados, https://tinyurl.com/2zdzhd7k. Foi formado 17 clusters com 351 links e
631 links de forca total. Alguns dos 2.066 autores dos 864 documentos néo estdo conectados entre si. Fonte: VOSviewer

2023

O periodico Cadernos de Astronomia oferece
ao professor alternativas para um ensino diver-
sificado e interdisciplinar neste campo de conhe-
cimento. O periédico concentra um grande nu-
mero de artigos sobre cosmologia, evolucao este-
lar, composigdo quimica dos astros, astrobiologia,
histéria da ciéncia, dentre outros. Além disso,
ressalta-se a importancia da divulgacao cientifica
principalmente no campo do ensino e pesquisa
em astronomia que é disponibilizada em forma
de artigos. Esta diversidade de temas possibilita
e inspira ao professor a organizacao de atividades
sintonizadas com os pressupostos do curriculo ao
inserir a unidade tematica supracitada.

Outro aspecto ressaltado pelo levantamento
das publicac¢oes no periodico Cadernos de Astro-
nomia diz respeito ao questionamento: “As publi-
cagoes mostram a forma como os cientistas vém
produzindo seus resultados?’ Com uma lingua-
gem académica e sofisticada, parte das publica-
¢oes do periddico é direcionada a pesquisadores
especializados e integrantes de um grupo especi-
fico de cientistas. Entretanto, o periédico contém
artigos acessiveis a alunos da educagao bésica,
da graduacgao e para cidadaos que possuam in-
teresse em astronomia, cosmologia e gravitagao,

com linguagem proépria para este piblico de lei-
tores. Portanto, os professores podem e devem
se apropriar destes materiais como um apoio em
sua organizagao e planejamento da aprendizagem
quando se tratar de temas dentro do referido es-
copo.

Os artigos publicados nos Caderno de Astrono-
mia sd0 uma importante base de dados com dife-
rentes contribuicoes dos cientistas que podem ser
aproveitados pelos professores da educacdo béa-
sica. O ensino de astronomia passou a fazer parte
das grades curriculares do ensino médio a partir
de 2022. Portanto, acredita-se, por meio deste es-
tudo, que a producao cientifica do perioédico, ao
ser explorada, tem grande potencial para auxiliar
os professores em suas praticas pedagogicas.

O estudo também evidenciou a importancia
da apropriacao e utilizagao de recursos e produ-
tos disponibilizados na internet como o software
VOSviewer. Estes representam um aporte sig-
nificativo aos estudos bibliométricos. Com estas
ferramentas e acessibilidade as bases de dados,
ampliam-se as possibilidades quanto & apresenta-
¢ao dos resultados de forma mais abrangente.
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Resumo

Georges Lemaitre é uma figura singular com contribui¢oes importantes a fisica e & cosmologia do século XX. Um
dos pioneiros na elaboragao do cenario do universo primordial, Lemaitre foi alegadamente o primeiro a interpretar
com profundidade o significado fisico dos resultados observacionais da equipe de Hubble sobre a conexao entre o
desvio para o vermelho das galaxias vizinhas e a expansao do universo. Aqui apresentamos a traducao do texto
publicado por Lemaitre em 1949 onde ele expoe de forma completa a ideia que o universo surge da desintegracao
de um “atomo primitivo”. Valendo-se das caracteristicas dos processos radiativos, Lemaitre desenvolve uma visao
ampla sobre os processos fisicos no universo primordial que guarda semelhangas interessantes com o que hoje
se consolidou como o modelo padrao da cosmologia.

Abstract

Georges Lemalitre is a singular figure with important contributions to 20th century physics and cosmology.
One of the pioneers in the elaboration of the primordial universe scenario, Lemaitre was allegedly the first
to interpret in depth the physical meaning of the observational results of Hubble’s team on the connection
between the redshift of neighbouring galaxies and the expansion of the universe. Here we present a translation
of the text published by Lemaitre in 1949, in which he fully explains the idea that the universe arises from the
disintegration of a "primitive atom". Using the characteristics of radiative processes, Lemaitre develops a broad
vision of the physical processes in the primordial universe that bears interesting similarities to what has now

become the standard model of cosmology.

Palavras-chave: Lemaitre, cosmologia, &tomo primitivo, universo.
Keywords: Lemaitre, cosmology, primitive atom, universe.
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1 Introducgao

A Hipotese do Atomo Primordial, de autoria
do fisico, matemaético e padre belga Georges Le-
maitre (1894-1966) ¢ constantemente citada, mas
pouco conhecida. No entanto, como outros tra-
balhos de Lemaitre, ¢ um marco na histéria da
cosmologia, e uma das primeiras hipéteses para o
estado inicial do universo.

Neste numero dos Cadernos de Astronomia,
com uma secao especial dedicada ao universo pri-
mordial, mostra-se pertinente apresentar a tra-
ducao do texto publicado por Lemaitre em 1949
onde ele expoe de forma completa a ideia que
o universo surge da desintegracao de um “atomo
primitivo”. Esta desintegracao conduziria a uma
configuracdo coésmica como a que observamos
hoje. E importante lembrar que Lemaitre, com

atuagao profissional constantemente ligada & as-
tronomia, sempre mostrou desejo e empenho de
confrontar as teorias com os fatos observacionais.
Com efeito, Lemaitre demonstrou estar mais atu-
alizado que o proprio Alexandre Friedmann, pri-
meiro a propor a possibilidade de um universo
dinamico, do status experimental da teoria da re-
latividade geral.

A tradugao apresentada a seguir foi feita dire-
tamente do texto em francés veiculado na Acta
Pontificiae Academiae Scientiarum, em 1949 [1].
O texto nao contém nenhuma equagao, mas pro-
cura expor o conceito do d4tomo primitivo e al-
gumas ideias qualitativas de como, a partir dele,
o universo evolui deste estado primordial até a
complexa estrutura que hoje exibe, com as diver-
sas e complexas estruturas cosmicas observadas,
tendo passado por diversos estagios evolutivos.

Licenga Creative Commons
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Georges Lemaitre é uma figura singular na Fi-
sica e Astronomia. A I Guerra Mundial eclodiu
quando ele tinha 20 anos. Foi mobilizado, partici-
pando do conflito como oficial da artilharia, sendo
inclusive condecorado. Estudou ciéncias, em par-
ticular fisica e matematica, obtendo seu diploma
superior nestas disciplinas em 1920. Ao mesmo
tempo, seguiu formacao religiosa, tendo sido or-
denado padre em 1923. Neste mesmo ano, ocupa-
ria a posi¢ao de pesquisador associado da Univer-
sidade de Cambridge, Reino Unido, o que permi-
tiu que ele mantivesse um contato préximo com
um dos maiores astronomos da época, Arthur Ed-
dington (1882-1944). Em 1927 publicaria o ar-
tigo Un Univers homogéne de masse constante et
de rayon croissant rendant compte de la vitesse
radiale des nébuleuses extra-galactiques [2|, onde
realiza uma anéalise da expansao do universo a
partir dos dados entao existentes sobre o desvio
para o vermelho das galéxias, o que levaria a lei
de Hubble-Lemaitre, estabelecendo a hoje bem
conhecida relacao entre a velocidade de recessao
observada das galaxias v = Hyd, sendo Hy uma
constante, denominada de constante de Hubble.
Este artigo recebeu uma tradugao para o inglés
publicada no Monthly Notices of the Royal Astro-
nomical Society. O astronomo norte-americano
Edwin Hubble (1889-1953) s6 viria a publicar o
seu artigo sobre a relagdo velocidade x distancia
das galaxias dois anos depois, em 1929. Mesmo
assim, até recentemente a lei que estabelece esta
relacao era conhecida como lei de Hubble, e s6 re-
centemente a International Astronomical Union
(IAU) definiu que ela fosse chamada de lei de
Hubble-Lemaitre guardando, no entanto, a deno-
minacao de constante de Hubble para Hj.

As contribuigoes de Lemaitre & fisica e & cos-
mologia sao muitas, e estdo sendo pouco a pouco
reconhecidas no seu justo valor. Além da lei de
Hubble-Lemaitre, ele foi o primeiro a identificar
a importancia da constante cosmologica, e con-
sequentemente de um estagio de aceleragao cos-
mica, para que a idade do universo fosse maior
que os dos seus constituintes [3]. Realizou tam-
bém estudos importantes conectados com o co-
lapso gravitacional e a fisica de buracos negros
em um época na qual estes objetos eram muito
pouco compreendidos [4].

Lemaitre desenvolveu e consolidou o traba-
lho do matematico russo Alexander Friedmann

(1888-1925) que, em 1922, publicaria artigo mos-
trando que as equacOes da Relatividade Geral,
quando aplicadas & cosmologia prevéem, de forma
que podemos dizer natural, solu¢des dindmicas in-
dicando um universo em expansdo.! Friedmann
nao podde desenvolver de forma quantitativa as
consequéncias observacionais de um universo em
expansao devido tanto & sua morte prematura aos
37 anos de idade, quanto ao fato de que o conceito
de galéxia s6 se solidificaria a partir dos anos 20,
quando também surgem as primeiras medidas das
velocidades de recessao destes objetos em largas
escalas do universo.? As evidéncias observacio-
nais para um universo em expansao viriam com
a analise feita por Lemaitre inicialmente, e con-
firmada posteriormente por Hubble.

A expansdo do universo, quando extrapolada
para o passado, indica um momento inicial. Este
momento inicial é um estado em principio singu-
lar, nao admitindo uma descrigdo nem fisica nem
matematica. Lemaitre substitui este estado sin-
gular por um atomo primitivo. Obviamente, nao
estamos falando aqui de nenhum elemento da ta-
bela periodica, mas uma configuragao inicial (em
principio nao singular) da qual se originam os ele-
mentos conhecidos hoje. O processo fundamental
evocado por Lemaitre é o da “desintegragao” deste
aAtomo primitivo, que leva nao apenas aos elemen-
tos quimicos conhecidos, mas também a todas as
estruturas césmicas observadas. No artigo de Le-
maitre os mecanismos desta desintegracgao e con-
sequente formagao do cosmo sao evocados apenas
qualitativamente. Ao nosso conhecimento, nao
houve um desenvolvimento ulterior quantitativo.
Mas, o processo fundamental é repetidamente en-
fatizado: os processos de desintegracao, em varios
niveis, é que geram a dindmica césmica. Podemos
pensar em um intima conexao com a segunda lei
da termodindmica, que indica que a entropia do
universo sempre cresce. Embora isto nao seja ex-
plicitamente dito no texto, tal conexao pode ser
considerada como natural.

O artigo comeca e termina com uma citagao
do filésofo francés René Descartes (1596-1650):

Ver traducio do artigo original de Friedmann, com
apresentacio de H. Velten e W. Zimdahl [5]. E interes-
sante notar que Friedmann lutou também na I Guerra
Mundial, mas como aviador, tendo também sido condeco-
rado por bravura.

*Ver artigo Via Ldctea: ilha isolada [6].
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Mundus est fabula (o mundo é uma fabula). Le-
maitre parece assim reconhecer que ele também
esta, nesta descricao do atomo primitivo e sua
conexao com a dindmica césmica, realizando uma
narrativa. Uma narrativa que estabelece o estado
primordial do universo (nao singular), o processo
motor fundamental da evolugao cosmica (a de-
sintegragao sucessiva dos elementos a partir do
atomo primitivo), e as conexoes possiveis com o
universo observado hoje. O texto se distingue for-
temente da literatura cientifica atual, possuindo
um certo “sabor” de literatura classica, sem du-
vida reflexo da dupla formagao do seu autor, ao
mesmo tempo cientifica e teologica.

A obra cosmologica de Lemaitre possui dois
momentos de destaque. Sua primeira contribui-
¢ao marcante foi demonstrar, de maneira inde-
pendente de Friedmann, que as equagoes de Eins-
tein admitem solugoes dindmicas para o universo
(expansao ou contragao). Ademais, sua profunda
compreensao da teoria da relatividade geral o
permitiu interpretar de maneira correta os en-
tao recentes resultados observacionais da equipe
de Hubble sobre o desvio para o vermelho como
sendo uma evidéncia da expansao do universo.

Em um segundo momento, Lemaitre traz a
cena cosmica conhecimentos de outras areas da
fisica, como a mecénica quéntica e fisica esta-
tistica, para desenvolver uma hipotese coerente,
porém extremamente ousada para época, sobre
o estado do universo primordial. A hipétese do
dtomo primitivo de Lemaitre pode de uma certa
forma ser entendida como um desdobramento 16-
gico do fato do universo estar em expansao. De
fato, se o universo estd em expansao, no pas-
sado ele deve ser progressivamente mais denso.
Valendo-se das caracteristicas fisicas dos proces-
sos radiativos, onde 4tomos mais pesados decaem
em atomos mais leves liberando energia, Lemaitre
desenvolve uma visao ampla sobre os processos
fisicos no universo primordial que guarda seme-
lhancas interessantes com o que hoje se consoli-
dou como o modelo padrao da cosmologia.

Em uma edicdo dedicada aos estudos do
universo primordial, a tradugao deste texto nos
parece particularmente oportuna.

Sobre os tradutores

Felipe T. Falciano (ftovar@cbpf.br) ¢ Doutor
em Fisica pelo Centro Brasileiro de Pesquisas Fi-
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Julio C. Fabris (julio.fabris@cosmo-ufes.org) é
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A Hipotese do Atomo Primitivo

Georges Lemaitre
Académico Pontificio

RESUMO: O Autor propoe uma hipétese segundo a qual o mundo surgiu
da desintegracao de um tnico 4tomo, e mostra como se pode superar os
contra-argumentos que podem ser apresentados.

Um dos retratos que nos chegou, do fil6sofo e
matemético René Descartes, é acompanhado por
um lema que nos parece oportuno recordar no
inicio desta apresentagdao: Mundus est fabula. O
mundo é uma bela histéria pela qual cada ge-
racao luta melhorar. Os vortices de Descartes
nao sobreviveram ao progresso cientifico; talvez,
no entanto, permanecga algo da atitude mental
que levou Descartes a dizer Mundus est fabula
no que Poincaré mais tarde chamou de hipote-
ses cosmogodnicas pelas quais o homem nao pode
deixar de tentar contar a si mesmo a histéria do
universo e reconstruir sua evolugao passada.

O problema cosmogonico comegou a surgir de
maneira precisa quando, seguindo as pesquisas de
Galileu e depois de Newton, foram descobertas as
leis da mecénica. A existéncia dessas leis afastou,
em certa medida, a arbitrariedade que até en-
tao reinava nas concepcoes cosmogonicas. Para
a mecanica, a evolucao de um sistema material
é inteiramente determinada e pode ser calculada
quando sabemos o que os matematicos chamam
de condigoes iniciais e o objetivo da cosmogonia
é encontrar condigoOes iniciais que apresentem al-
gum carater de simplicidade e de modo que o uni-
verso atual possa resultar delas pelo jogo de leis
conhecidas.

Certamente pode-se perguntar se as leis, que
sao validas no lugar onde estamos e na época em
que vivemos, ainda sao vélidas longe, 14 onde nao
podemos pensar em fazer a verificagao e se elas
eram véalidas no passado remoto. O problema cos-
mogonico pode ser abordado nas mais diversas
atitudes mentais. Aqueles cujo estado de espirito
é de, acima de tudo, nunca admitir nada que nao
seja absolutamente certo, sem davida serd me-
lhor desistir. Abordar o problema cosmogonico

envolve necessariamente um certo risco. Nao é
apenas o risco de perder tempo tentando resolver
um problema que poderia ser insoluvel, mas tam-
bém o perigo de se perder. Mas esse risco nao
é compensado pela esperanca de chegar a uma
solugao, a uma concepgao do mundo em todo o
seu alcance atual e em toda a duracdo de sua
evolugao passada, uma concepcao cuja validade
poderia basear-se em alguma confirmacao expe-
rimental?

Ao tentar explicar a hipotese do atomo primi-
tivo para voceés, tentarei fazé-los entender em que
ela consiste, em vez de discutir o escopo exato dos
argumentos que a sustentam. Também penso que
uma conclusao definitiva ndo pode ser feita no
momento e que tal conclusao dependera do resul-
tado de célculos dificeis que ainda nao puderam
ser feitos e dos quais depende a comparacao da
hipétese com fatos experimentais. Estes talvez
o confirmem, ou talvez compartilhem com ele o
destino dos voértices de Descartes e muitas outras
hipoteses esquecidas.

Depois da mecéanica, é naturalmente a astro-
nomia que nos problematiza a contribuicao mais
essencial, descrevendo-nos qual é o estado atual
do mundo ao nosso redor.

Assim como Copérnico, langando a terra no es-
pago, nos ensinou que o lugar da inteligéncia era
apenas uma grande pedra girando com algumas
outras em torno da estrela incomparavel, no cen-
tro de nosso sistema, o sol.
lhante, avangos posteriores nos ensinaram que o
Sol é apenas uma estrela entre muitas outros. E
inclusive uma estrela classificada entre as anas,
dez vezes menos massiva e milhares de vezes me-
nos brilhante que certas outras estrelas chamadas
gigantes.

De maneira seme-
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A estrela mais proxima estd a quatro anos-luz
de distancia, uma grande disténcia considerando
que a luz leva apenas oito minutos para percorrer
os cento e cinquenta milhoes de quilémetros que
nos separam do Sol.

O ntmero de estrelas que podem ser vistas em
grandes telescopios é de cerca de um bilhao e
sua distribuicao entre as varias magnitudes pelas
quais seu brilho é medido permite que seu nu-
mero total seja estimado em quase cem bilhoes
com uma massa total de cem bilhoes de vezes
maior que a do Sol.

Essas estrelas formam com nebulosas associa-
das a elas o que é chamado de galaxia e essas
nebulosas sao chamadas de nebulosas galécticas,
ou seja, parte da galaxia.

A galaxia é um sistema achatado e a via lei-
tosa, da qual deriva seu nome, é formada a partir
das regioes mais distantes vistas do interior, se-
guindo o plano de simetria do sistema. H& um
grande acimulo de estrelas e nebulosas galacti-
cas que circundam o céu.

A galdxia possui um movimento de rotacao em
torno de um centro localizado a cerca de trinta
mil anos de distancia. A velocidade do Sol em
torno deste centro é de trezentos quilémetros por
segundo, uma grande velocidade, do ponto de
vista astronémico, pois é dez vezes a da Terra ao
redor do Sol ou quinze vezes a do Sol em relagao
as estrelas que passam por ele.

Fora da galéxia, existem outras galaxias. A pa-
lavra galaxia é, portanto, usada como nome proé-
prio para designar os sistemas estelares dos quais
acabamos de falar; ela é usada como nome comum
para designar sistemas semelhantes a este, mas lo-
calizados fora dele. Entendemos assim como essas
galaxias também sao chamadas de nebulosas ex-
tragalacticas; assim como as estrelas podem ser
consideradas so6is fora do sistema solar.

As mais proximas das nebulosas extragalacti-
cas sdo as nuvens de Magalhaes, depois a grande
nebulosa de Andromeda, elas formam com algu-
mas outras o que se chama de aglomerado local e
a nossa galadxia é uma delas.

Além disso, observamos outras nebulosas, re-
ducoes em pequenas e menos brilhantes dessas
grandes nebulosas. Eles sao, de fato, objetos se-
melhantes, mas localizados mais longe. Observa-
mos uma distancia estimada em quase um bilhao
de anos. Essas nebulosas estao localizadas a dis-

tancias mutuas de um milh&ao e meio de anos. Sua
distribuicao mostra grandes flutuacoes de densi-
dade, mas sem nenhuma tendéncia de diminuir
a densidade nas regides externas, de modo que
nao ha nenhuma indicagao de que alcancamos o
limite de o sistema de nebulosas como consegui-
mos observar a regiao externa da galaxia, onde as
estrelas comegam a rarear.

Além de simples flutuagoes na distribuicio
de nebulosas extragalacticas, existem verdadeiros
aglomerados de nebulosas onde varias centenas de
nebulosas estao reunidas a distancias dez vezes
menores que sua distdncia normal.

Esses aglomerados tém, do ponto de vista téc-
nico, desempenhado um papel essencial no estudo
das nebulosas, pois nos apresentam varias cente-
nas de objetos localizados & mesma distancia de
noés. Eles mostraram, entre outras coisas, que é
muito raro observar uma nebulosa dez vezes mais
brilhante ou dez vezes mais escura que a média,
enquanto isso é comum para estrelas. A deter-
minagao das distancias relativas das nebulosas, e
especialmente dos aglomerados de nebulosas, é,
portanto, um problema comparativamente facil.

A julgar pela posicao das linhas de seu espec-
tro, as nebulosas sao animadas por velocidades
extremamente altas. No aglomerado mais pro-
ximo, o de Virgo, as velocidades observadas va-
riam de zero a trés mil quilémetros por segundo.
Além dessa grande dispersao de velocidades no
mesmo aglomerado, h4 um movimento médio de
afastamento que é maior quanto maior for a dis-
tancia do aglomerado.

Um fenémeno semelhante é observado para ne-
bulosas isoladas. A velocidade de afastamento é
tal que bastaria para cobrir a distancia que nos
separa da nebulosa em questdo em dois bilhdes
de anos.

E nisso que consiste a expansdo do sistema de
nebulosas ou expansao do universo.

Se a astronomia e a mecéanica celeste tém um
papel essencial na formulagdo do problema cos-
mogoénico, hd uma terceira ciéncia que lhe traz
uma contribuicao importante: é a fisica.

A matéria é radioativa. A radioatividade é
um fenémeno de grande importancia do ponto de
vista cosmogonico, pois é um fendémeno que esté
se esgotando e, portanto, um fendémeno que deve
ter sido mais importante no passado.

O elemento radio desaparece pela metade em
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mil e seiscentos anos. Se ainda podemos encon-
trar rddio em nossa velha Terra, é porque existe
um material radioativo de vida mais longa, o an-
cestral do radio, o urénio. Ele decai pela metade
em 4,4 bilhoes de anos, dando origem a toda uma
série de produtos, inclusive o radio.

Deixando de lado os detalhes dessas transfor-
magoes, podemos dizer que finalmente o uranio
se desintegrou em um atomo de chumbo e oito
adtomos de hélio. Estes tltimos sao ejetados com
grandes velocidades e constituem os raios alfas.

Se houvesse um minério de urénio de quatro
bilhoes de anos, ele deveria conter tanto chumbo
quanto uranio. Tal mineral ndo existe. E con-
cebivel que a observacao do teor de chumbo dos
minérios de urénio encontrados nas diversas ca-
madas geoldgicas possa fixar a duracao destes;
descobrimos que existem rochas de dois bilhoes
de anos.

Mas de onde vem o proprio uranio? Ele mesmo
tem um parente desaparecido? Ele existe ha
muito mais do que quatro bilhoes de anos? Mas
entao o que aconteceu com o chumbo produzido?
Nao h& muito mais chumbo do que uranio.

Mais recentemente, parecia que a radioativi-
dade, longe de ser um fenémeno especifico de al-
gumas familias de corpos, era um fenémeno bas-
tante geral.

Nao é apenas o chumbo que é um elemento es-
tavel produzido pela desintegracao de um corpo
radioativo. Ao lado da radioatividade natural,
existe a radioatividade artificial, que mostra que
todos os corpos estaveis podem ter sido o pro-
duto da desintegragao de corpos radioativos que
é possivel produzir artificialmente. Esses corpos
nao existem mais, sem davida porque nao ha an-
cestral, como o urénio, com vida média sufici-
ente, mas pode-se fazé-los passar artificialmente,
em sentido contrario, aos ultimos estagios que os
elementos das familias radioativas naturais.

A hipétese segundo a qual todos os corpos atu-
ais resultam de transformagoes radioativas encon-
trou recentemente uma base experimental certa.

Essa hipotese foi, no entanto, proposta, quando
esses fatos experimentais ainda nao eram conhe-
cidos, com base em consideragoes de outra natu-
reza.

Sabemos que, se a energia se conserva em
quantidade total, no entanto tem tendéncia a
degradar-se, isto é, a modificar-se de forma uni-

lateral de tal forma que uma certa quantidade, a
“entropia’, aumenta em qualquer sistema fechado.

O caso mais simples e fundamental é aquele
em que essas nocoes sao aplicadas a radiagao do
corpo negro acompanhada da quantidade minima
de matéria necesséria para atingir o equilibrio ter-
modinamico.

Verificamos, neste caso, que a entropia da ra-
diagao negra é medida pelo niimero de fétons que
a constituem e que durante as misturas irreversi-
veis a energia cuja quantidade total permaneceu
a mesma foi distribuida em um maior nimero de
pacotes elementares, de quanta, de fotons distin-
tos.

Do ponto de vista quéntico, o principio de de-
gradacao de energia aparece, portanto, como um
principio de pulverizacao de energia.

As transformagoes radioativas fornecem outro
exemplo de transformacgoes irreversiveis em que
um nucleo atdémico se quebra em nove fragmentos,
espalhando a energia originalmente condensada.

Esses dois exemplos extremos permitem afir-
mar que a transposicao para a linguagem quén-
tica do principio da degradacdo da energia é que
a matéria existe em pacotes de energia ou quanta
distintos e que no jogo natural das transforma-
¢Oes, a energia total, sempre a mesma, finalmente
se vé dividida em um ntmero cada vez maior de
fragmentos.

Considerando uma origem foténica da matéria,
Jeans sugeriu, assim, como um comego possivel,
uma radiagao eletromagnética de comprimento de
onda baixissimo, que sem duvida apresentaria,
segundo ele, as possibilidades necessarias. Mas
quem diz comprimento de onda muito curto diz
alta frequéncia, e como a energia individual dos
fétons é proporcional & sua frequéncia, fotons de
alta energia individual e portanto em nimero pe-
queno.

Essas consideragoes levam a supor como condi-
¢ao inicial a partir da qual o universo atual pode-
ria evoluir, através do jogo de leis fisicas e meca-
nicas conhecidas, daquilo que chamei de hipotese
do atomo primitivo.

De acordo com esta hipdétese, o universo teria
comecado em um estado onde a energia total es-
tava concentrada em um tinico quantum em um
dnico pacote de energia que dificilmente pode ser
representado de outra forma que nao seja um ni-
cleo atoémico.
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A tendéncia da matéria a se pulverizar nao se-
ria aqui senao a instabilidade radioativa do atomo
primitivo; os proprios fragmentos radioativos se
desintegrariam por sua vez, assim como os mem-
bros sucessivos das familias naturais de corpos
radioativos. A fragmentagdo parou quando che-
gamos a elementos estaveis, ou corpos de vida
longa como o uranio.

O atomo primitivo nao deve ser considerado
um transuranico. Pode ser um isétopo de massa
extremamente grande de corpos atuais e até, mais
provavelmente, do néutron.

Atualmente existe uma tendéncia de dar aos
ntucleos atdmicos uma certa estrutura e uma certa
complexidade. A fisica do nucleo ainda esta em
sua infancia e nao parece estabelecido que o nu-
cleo seja realmente um complexo sistema de par-
ticulas elementares. Entretanto, se prevalecesse
essa tendéncia, bastaria considerar o atomo pri-
mitivo como tendo um maximo de concentracao
e um minimo de entropia. Serfamos, sem duvida,
levados a atribuir-lhe um raio que nao seria com-
pletamente nulo, mas que teria alguns minutos de
luz e, portanto, astronomicamente falando, seria
bastante insignificante em comparacao com as di-
mensoes atuais do universo.

Uma hipo6tese como a do dtomo primitivo es-
barra em objegoes que, a primeira vista, parecem
destinadas a lhe ser fatais.

Em primeiro lugar, onde estava esse atomo,
durante sua desintegracao e como entender que
tendo sido originalmente um fenémeno tao es-
tritamente localizado, pode-se obter um universo
que as observagoes astrondmicas mostram ser glo-
balmente homogéneo?

Uma segunda dificuldade é causada pela radia-
¢ao que é acompanhada pelas transformacoes ra-
dioativas, radiacao que nao pode deixar de ocor-
rer e sem ddvida com uma energia muito maior
ainda para essas transformagoes antigas, que de-
vem ter envolvido massas atomicas muito consi-
deraveis. O que aconteceu com essa radiacao, nao
devemos observé-la?

Finalmente, a terceira dificuldade, como con-
ceber que a partir da desintegracao primitiva se
obtenha, em um tempo nao muito maior que o da
vida média do urénio, o universo atual formado
por estrelas organizadas em galéxias?

Tentaremos explicar como essas trés dificulda-
des sao resolvidas.

A primeira é explicada pelos conceitos geomé-
tricos introduzidos em 1854 por Riemann. Ri-
emann fez a observacdo muito simples de que
nao ha conexao logica entre as duas nocoes se-
guintes: a de um volume de medida finita e a
de uma extensao determinada por um limite que
a separa de uma extensao exterior. A conexao
que o “senso comum’” estabelece entre essas duas
nogoes logicamente independentes deve-se unica-
mente a intuicao geométrica que adquirimos nos
experimentos geométricos em que se baseia nosso
senso comum. Em outras palavras, rejeitamos a
possibilidade de um espaco sem limites que, no
entanto, tem um volume finito, ndo porque seria
absurdo, mas porque nunca vimos nada parecido.

Como nao temos intuigoes diretas de um es-
pacgo de milhoes ou bilhoes de anos-luz e como as
propriedades geométricas podem muito bem de-
pender de suas dimensoes, de forma que a seme-
lhanga geométrica seria apenas uma aproximagcao
para figuras muito pequenas, as Unicas que sa-
bemos diretamente, pode muito bem ser que o
espaco real seja de volume finito e nao tenha li-
mites.

Poderiamos assim conceber que, levando em to-
das as dire¢oes um comprimento, digamos, de dez
bilhoes de anos-luz, terfamos encontrado em um
ou outro desses raios levados em todas as direcoes
todas as nebulosas que existem. Fora do espaco
assim delimitado, ndo h4 nada. Mas entao vocé
vai me dizer o que acontecerd se quisermos es-
tender um desses raios dez bilhoes de anos-luz. A
solucao dos gedmetras € a seguinte: este raio bate
por sua extremidade contra a extremidade do raio
semelhante tracado na direcdo oposta. E impossi-
vel imaginar isso com uma imaginagao que sé foi
capaz de se treinar em volumes mintsculos em
escala humana. Mas nao ha dificuldade em con-
ceber que dois emissarios correndo dez bilhoes de
anos-luz em duas diregoes opostas finalmente se
encontrarao face a face. Se representarmos em pe-
quena escala humana o que acabamos de afirmar
para o espago total, somos levados a representar
todo o espago dentro de uma pequena esfera, esta
esfera tem uma borda, mas nessa borda os pon-
tos reais sao representados duas vezes, como em
um planisfério os pontos do centésimo octogésimo
meridiano sao representados duas vezes nas duas
bordas do mapa.

Nosso mapa esférico do espago € limitado por
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um limite, a borda do mapa. Quando chegar-
mos a esta borda e parecermos forcados a sair do
mapa, se quisermos continuar avangando, basta
lembrar que este ponto da borda que estamos
alcancando também estd representado no ponto
oposto da esfera, para que possamos nos mover
para esta outra representacao do mesmo ponto,
continue a jornada caminhando para dentro.

A linha reta formada pelos dois raios opostos
de dez bilhGes de anos-luz é, portanto, soldada
em uma Unica linha fechada, tendo como com-
primento total, ou “volta da linha” vinte bilhGes
de anos-luz. Por razoes técnicas designa-se sob o
nome de raio de espago o terco da circunferéncia
da linha.

E concebivel que a circunferéncia da linha, ou
o que da no mesmo, o raio do espago, varie com o
tempo. Obtemos entao o que se chama de espaco
de raio variavel. Suponha que o raio aumente com
o tempo. As nebulosas que estao distribuidas no
espaco e o preenchem uniformemente irdo, por-
tanto, separar-se umas das outras. Se, por exem-
plo, em torno de uma linha reta, vinte mil nebu-
losas estao alinhadas que dividem essa linha reta
em partes iguais, entao, quando o comprimento
da linha reta aumenta, a distancia das nebulosas
individuais deve aumentar na mesma proporgao.
Encontramos o fendémeno astronémico da expan-
sao do sistema nebuloso e agora o interpretamos
como uma indicacao de que o raio finito do espago
estd aumentando.

No passado, o raio do espaco era menor. Nada
nos impede de supor que, no momento em que o
adtomo primitivo se desintegrou, o raio do espago
era extremamente pequeno, de modo que esse
atomo, que representamos para nds mesmos como
tendo apenas cerca de dez minutos de raio de luz,
preencheu todo o espaco, o raio deste nao sendo
maior. Astronomicamente, diriamos que o raio do
espaco comeca do zero, quando o a&tomo comeca
a se desintegrar. Os fragmentos resultantes dessa
desintegragao podem, portanto, preencher unifor-
memente o espaco de raio crescente e, quando a
desintegragao avanca e o raio aumenta, a maté-
ria continua a preencher uniformemente todo o
espaco. Podemos, portanto, conceber como, da
desintegragao do atomo primitivo, pode resultar
um universo globalmente homogéneo.

Esta é a explicagdao da primeira dificuldade.

A segunda dificuldade diz respeito ao que acon-

teceu com o raio emitido durante desintegragoes
sucessivas.

Em primeiro lugar, pode-se mostrar que a in-
tensidade dessa radiagéo é reduzida, numa pro-
porgao igual & do raio do espaco no momento da
emissao para o raio no momento da observagao.

Os primeiros raios sao assim perdidos para ob-
servagao; os raios que nos chegam correspondem
a um compromisso entre a energia de emissao que
sem duvida diminuiu & medida que a fragmenta-
¢ao avangava e o fator de redugao que aumentava
& medida que aumentava o raio do espago.

Parece que esta radiagdo pode ser identificada
com os raios cosmicos. Isso esté de acordo com a
qualidade dos raios césmicos, dos quais pelo me-
nos uma parte tem uma intensidade individual
que supera qualquer fené6meno, mesmo nuclear,
atualmente existente. Isso parece indicar que cor-
responde a fendmenos atualmente esgotados.

Do ponto de vista quantitativo, devemos com-
parar a intensidade total dos raios césmicos com
a de toda a matéria, pois é toda a matéria que
atualmente estd organizada em estrelas que um
dia lhes deram origem.

Einstein mostrou que a energia é equivalente
& matéria e deu uma féormula simples para di-
zer quantos gramas pesa a unidade de energia de
um erg. Podemos, portanto, transformar em gra-
mas por centimetro ctbico os valores dados pe-
los fisicos para a intensidade da radiagao césmica
em ergs por centimetro quadrado, (é preciso divi-
dir por 03). Encontramos 10734 gramas por cm?.
Por outro lado, encontra-se 1073° gramas por cm?
para a matéria da nebulosa assumida como distri-
buida uniformemente pelo espago. Para um fator
de redugao devido & variacao do raio de cem ou
mil, os raios sao encontrados como um ou dez
por cento da energia material. Isso é o que se es-
pera para a radiacao de transformagcoes anélogas
as atuais.

A densidade 1073 g/cm?® foi obtida com base
na distancia média das nebulosas e na observa-
¢ao espectroscopica da rotagao em torno de seu
centro de algumas das mais brilhantes entre elas.
A massa ¢é entdo estimada assumindo que a atra-
¢ao gravitacional que ela exerce sobre um ponto
da borda ¢é suficiente para compensar a forca cen-
trifuga devido a rotagdo que tenderia a fazé-la
escapar para o espago.

Para esclarecer o terceiro ponto, precisamos fa-
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lar sobre a teoria da relatividade.

Einstein mostrou que a teoria da gravitagao de
Newton é uma aproximacao de uma teoria mais
profunda, onde a matéria aparece como uma ma-
nifestacao do carater nao euclidiano do espaco,
ou melhor, do espago-tempo.

Esta teoria é confirmada pela observacdo de
pequenos desvios da lei de Newton que a teoria
prevé e o mais famoso dos quais é uma pequena
perturbacao do planeta Mercirio para a qual Le-
verrier ja se aventurou a prever a existéncia de um
planeta, cujos elementos ele havia calculado, e ao
qual ele havia dado o nome de Vulcano, mas que
nao se mostrou fiel ao encontro matemaético. Esta
perturbagao é uma consequéncia da nova teoria.

A teoria da relatividade prediz que, mesmo na
aproximagcao newtoniana, outra forga poderia es-
tar presente, além da atragao na razao inversa do
quadrado da disténcia; esta outra forca, ao con-
trario da primeira, aumentaria com a distancia.
Poderia ser totalmente insensivel na observacao
dos planetas e s6 se manifestar quando as distan-
cias se tornam muito grandes, ou seja, em escala
coésmica. Esta forga depende de uma constante a
qual demos o nome de constante cosmologica. A
teoria nao indica sua magnitude ou seu sinal (nem
indicou o da constante de atracao universal). O
caso interessante é quando a nova forga seria uma
repulsao, pois assim ela pode contrabalancar a
atracao newtoniana e levar a um equilibrio entre
as duas forcas.

E possivel calcular a constante cosmologica, se
conhecermos a densidade da matéria. Para o va-
lor 1073Y gr/cm? indicado acima, e para o valor
da expansao em dois bilhoes de anos, verificamos
que a repulsao cosmica atualmente prevalece so-
bre a atracao gravitacional e que essas duas forcas
se equilibraram quando o raio do espago era dez
vezes menor do que é agora. Esses calculos dao
para o raio atual o valor de cerca de dez bilhoes
de anos-luz que usamos acima.

Como nos aglomerados de nebulosas a distan-
cia das nebulosas é cerca de dez vezes menor do
que nas nebulosas isoladas, somos levados a in-
terpretar esses aglomerados como regides ainda
parcialmente em equilibrio. H4, no entanto, uma
dificuldade advinda das altas velocidades das ne-
bulosas desses aglomerados, velocidades que pa-
recem fazer com que o sistema se disperse. Mas,
por outro lado, o aglomerado constitui um centro

de atragao para as nebulosas externas e estas po-
dem, até certo ponto, substituir as nebulosas que
escapanmn.

Somos assim levados a admitir que o raio do
espaco, que partia praticamente do zero, aumen-
tava cada vez com menor velocidade e alcancava,
e ultrapassava lentamente, o valor do bilhao de
anos em que se deu o equilibrio entre a atragao e
a repulsao, a expansao retomando em seguida a
um ritmo acelerado.

E essa lenta passagem pelo equilibrio que nos
daré a solucao para nossa terceira dificuldade. De
fato, esse equilibrio é instéavel. Bastam pequenos
desvios locais de densidades e velocidades, nas
condigoes médias que asseguram esse equilibrio,
de modo que, localmente, a expansao desacele-
rada, em vez de ser seguida de uma retomada da
expansao, seja seguida de uma contracao. Local-
mente a matéria retrocede para um centro aci-
dental de condensagao, enquanto o sistema como
um todo retoma sua expansao. Condensagoes lo-
cals, portanto, separam-se umas das outras como
fazem as nebulosas extragalacticas.

O desenvolvimento posterior da teoria depende
da ideia que se pode ter do estado da matéria no
momento em que ocorrem essas condensagoes lo-
cais que devem ser interpretadas como nebulosas
extragalécticas.

E preciso encontrar para esse estado interme-
diario as condigoes que podem resultar da desin-
tegracao inicial e das quais pode resultar o mundo
atual.

Acredito que devemos imaginar, nesse estado
intermediario, a matéria como formada por nu-
vens gasosas movendo-se umas em relagao as ou-
tras a velocidades muito altas.

Essas nuvens teriam a densidade de equilibrio e
teriam pouca tendéncia a se contrair. Se, ao con-
trario, duas dessas nuvens se encontrassem, elas
se achatariam uma sobre a outra enquanto a ener-
gia cinética se dissiparia em radiacao; uma vez
iniciada a contracao, a atragao gravitacional do-
minando a repulsao césmica transformaria o sis-
tema em uma estrela ou, se 0 momento angular
for suficiente, em um sistema de estrelas e satéli-
tes.

Esses encontros entre as nuvens ocorrerao es-
pecialmente nas regioes de condensagao onde as
nuvens se chocam. Isso terd duas consequéncias.
Em primeiro lugar, uma parte notavel das nuvens
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se transformara em estrelas. Em segundo lugar,
como resultado da dissipacao de energia durante
as colisdes entre nuvens, o sistema pode adquirir
um alto grau de condensagao central.

A suposi¢do de que as nuvens se movem com
grandes velocidades relativas é necesséaria para ex-
plicar que, em aglomerados de nebulosas, as ne-
bulosas individuais se movem com grandes velo-
cidades.

Devemos realmente conceber que uma nuvem
anormalmente densa pode servir como um nticleo
de condensagao em torno da qual uma nebulosa
se formara. Este ntcleo s6 poderéa reter, entre as
nuvens que passam perto dele, aquelas que tém
quase a mesma velocidade que ele, as demais esca-
parao de sua atracao. A velocidade das nebulosas
é, portanto, uma manifestacao da velocidade das
nuvens das quais elas foram formadas.

As idéias que acabamos de indicar sao susceti-
veis de estudo quantitativo. Devemos ser capazes
de deduzir as condic¢bes iniciais para a formacao
de uma nebulosa, um nicleo central retendo to-
das as nuvens, até a velocidade de escape. Este
problema é facil e esta resolvido. Mas ainda seria
necessario monitorar o efeito dos choques entre
as nuvens sobre sua distribuigao e o grau de con-
centracao das nebulosas que elas formam.

Este aspecto do problema é muito mais dificil
e a solucao esta longe de ser completa.

Se esse calculo pudesse ser feito, forneceria uma
distribuicao teorica de densidades em uma nebu-
losa. Como a distribuicao real é conhecida pela
observagao fotométrica das nebulosas extragalac-
ticas, a comparacao dos dois resultados, astrond-
mico por um lado, teérico por outro lado, poderia
fornecer um confronto decisivo da teoria com os
fatos.

Agora que percebemos que o estado interme-
diario da matéria ou estado pré-estelar consiste
em nuvens gasosas que se movem em alta velo-
cidade, devemos examinar se podemos explicar a
origem dessas nuvens no ambito da nossa teoria.

A questao é entender como um gas, a partir dos
produtos de desintegracoes sucessivas do atomo
primitivo e seus fragmentos. No inicio, devemos
ter nicleos atémicos movendo-se com velocidades
enormes como nos raios alfa que sao nicleos de
hélio.

Nicleos ainda mais massivos devem, como
raios de canal, possuir altas velocidades de re-

cuo. Certamente essas particulas as vezes devem
se encontrar: mas choques muito violentos nao
podem ser, como nos gases, choques elésticos, es-
ses choques destrutivos devem simplesmente cau-
sar novas transformagoes nucleares. Como essa
radiacao pode ter se separado em uma parte que
resta da radiacao e é observada como raios cOs-
micos, e uma parte que formou as nuvens gasosas
das quais nasceram as estrelas e as nebulosas?

H& um fenémeno relacionado a expansao do es-
paco que fornece um elemento de solugao para
esse problema. FKste fendmeno é muito analogo
a atenuacao da radiacao como resultado da ex-
pansao, que mencionamos varias vezes em nossa
exposicao.

Para perceber isso, tomemos nossa imagem de
pontos igualmente distribuidos em retas partindo
do mesmo centro e de comprimento igual a me-
tade da volta da reta.

Todos esses pontos se afastam do centro da
representacao com velocidades tanto maiores
quanto mais se afastam dele.

Eles representam a velocidade normal no uni-
VErso em expansao.

Agora suponha que um atomo tenha uma velo-
cidade anormal. Suponhamos, por exemplo, que
ela esteja no centro, onde, em nossa representa-
¢ao, a velocidade normal é zero, e que, ao con-
trario, ela seja movida por uma alta velocidade.
Entao, ele se afastard do centro ao longo de um
dos raios, alcancara regioes cada vez mais distan-
tes, onde a velocidade normal nao é mais zero, a
alta velocidade com que se move se tornaré cada
vez menos anormal. No entanto, ele nao vai dei-
xar a representagao. Se ele atingir a borda, ele
voltara na direcdo oposta. Se voltar ao centro,
voltara para l4 com uma velocidade bem menor
do que tinha na largada.

A sua velocidade propria sera, de fato, reduzida
na proporc¢ao da expansao, ou seja, na proporcao
dos valores do raio do espaco no inicio e no fim.

Nos estagios iniciais da expansao, esse feno-
meno deve ter reduzido consideravelmente as ve-
locidades préprias, ou seja, a diferenca entre a
velocidade individual e a velocidade normal no
local por onde a particula passa.

Podemos entao entender que, como resultado
dessa atenuacao das dispersoes das velocidades,
os atomos tém alguma chance de se encontrarem
as vezes, com velocidades relativas baixas o su-
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ficiente para que o choque seja elastico e se isso
se repetir com bastante frequéncia e envolver um
numero suficiente de atomos para formar local-
mente uma nuvem gasosa.

Entendemos que apenas nuvens gasosas sao for-
madas, porque é muito improvavel que o feno-
meno que estamos invocando tenha ocorrido em
todos os lugares ao mesmo tempo.

Também entendemos que essas nuvens sao ani-
madas por altas velocidades umas em relacao as
outras, pois sao provenientes de particulas ra-
pidas, viajando com quase a mesma velocidade,
mas que podem ter uma alta velocidade comum.

Este é o estado atual da hipdétese do atomo
primitivo. Talvez vocés a considerem digna de
consideracgao e de ser implementada do ponto de
vista técnico. Sem davida também, vocés podem
achar prudente suspender o julgamento até que
um confronto crucial possa ser feito com os fatos.

Nao podemos terminar esta apresentacao sem
considerar por um momento a prépria origem que
nossa teoria da ao universo: o momento inicial, a
fragmentacao inicial; o momento em que o espaco
nasceu com um raio partindo de zero, o momento
em que a multiplicidade nasceu na matéria.

Esta origem surge-nos, no espago-tempo, como
um pano de fundo que desafia a nossa imagina-
¢ao e a nossa razao, opondo-lhes uma barreira que
nao podem transpor. O espago-tempo nos apa-
rece, semelhante a um corte conico. Progredimos
rumo ao futuro seguindo os geradores do cone até
a borda externa do vidro. Contornamos o espaco

percorrendo um circulo normalmente até as gera-
trizes. Quando subimos em pensamento o curso
do tempo, nos aproximamos do fundo do copo,
nos aproximamos desse momento @inico, que nao
teve ontem porque ontem nao havia espago.

Comego natural do mundo, origem para a
qual o pensamento nao pode conceber uma pré-
existéncia, pois é o proprio espaco que comega e
nada podemos conceber sem espaco. O tempo
parece poder estender-se & vontade tanto para
o passado como para o futuro. Mas o espaco
pode comegar, e o tempo nao pode existir sem
espaco, entao pode-se dizer que o espago estran-
gula o tempo e o impede de se estender além do
fundo do espaco-tempo.

Mas esta origem é também o comego da multi-
plicidade. E um momento em que a matéria é um

tnico atomo, um momento em que as nogoes es-
tatisticas que assumem a multiplicidade nao tém

utilidade. Pode-se perguntar se nestas condi¢oes
a proépria nogao de espago nao se esvai no limite
e s6 gradualmente adquire um sentido & medida
que a fragmentagao termina e os seres se multi-
plicam.

Devemos reclamar que nossas nog¢oes mais fa-
miliares desaparecem quando se aproximam do
termo final que nao devem passar? Eu nao penso
assim.

Para encerrar, nao posso deixar de recordar a
palavra de René Descartes com a qual comecei e
que sem duvida também se aplica ao 4tomo pri-
mitivo: Mundus est fabula.
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NANOGrav detecta o fundo de ondas gravitacionais

por Jaziel G. Coelho, Valerio Marra e Jonas P. Pereira
Universidade Federal do Espirito Santo

O universo é atravessado por ondas ultralongas (na faixa de nanohertz), caracterizadas por
cristas e vales que se estendem por distancias de anos-luz. Essas ondas tém origens diversas e
incidem em todas as diregoes, constituindo o que é denominado de fundo de ondas gravitacionais
(OGs). A observagao desse fendmeno tem o potencial de desvendar segredos relacionados a
formacao e origem do universo. A revelagao da descoberta do fundo de ondas gravitacionais em
baixas frequéncias foi finalmente anunciada em 29 de junho de 2023, por meio de um antuncio
transmitido ao vivo pela National Science Foundation dos EUA e uma série de artigos cientificos
publicados no renomado periddico The Astrophysical Journal Letters [1-6].

Essa descoberta é um marco significativo para a astronomia, sendo a primeira evidéncia de
ondas gravitacionais em frequéncias excepcionalmente baixas. A deteccao inédita foi possivel
ap6s 15 anos de monitoramento meticuloso realizado pelo NANOGrav (North American Na-
nohertz Observatory for Gravitational Waves). Utilizando dados provenientes de alguns dos
maiores radiotelescopios do mundo (Arecibo Observatory, Green Bank Telescope e Very Large
Array), o NANOGrav monitorou com precisao 68 radio pulsares de milissegundos. Essa abor-
dagem envolve a utilizagdo de uma técnica conhecida como pulsar timing array (PTA), na qual
os pulsares funcionam como uma “rede de boéias” flutuando em um oceano tranquilo de ondas
gravitacionais.

Os pulsares tém origem nas explosoes de estrelas massivas e emitem feixes regulares de ra-
diacao eletromagnética, que se assemelham a faréis cosmicos, devido ao fato dos seus polos
magnéticos nao coincidirem com seus eixos de rotagao. Sua regularidade é tao extrema que su-
peram a precisao dos melhores relogios atémicos atualmente construidos. O impacto do oceano
de ondas gravitacionais no espaco-tempo é capaz de ocasionar variacoes infimas na distancia
entre a Terra e um determinado pulsar. Como resultado, os momentos em que os pulsares emi-
tem “flashes de luz” podem ser adiantados ou atrasados, de maneira coerente. O principal foco
do NANOGrav ¢é a deteccao de ondas gravitacionais de baixas frequéncias, que se manifestam
como perturbagoes no tecido do espaco-tempo causadas por eventos césmicos massivos, como
sistemas binarios de buracos negros supermassivos espiralando, com massas de até bilhoes de
vezes a massa do Sol, ou até mesmo eventos exoticos de natureza primordial ou cosmologica
(como cordas cosmicas). Ao monitorar cuidadosamente essa selegao de pulsares, a colaboragao
NANOGrav modelou vérios processos de ruido que afetam as taxas de rotacao observadas e
intrinsecas dos pulsares. O observatorio identificou variacoes sutis na chegada desses pulsos de
luz e a explicagao mais natural destes foi devido a passagem das ondas gravitacionais. Juntas,
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Figura 1: Interpretacdo artistica de uma rede de pulsares (as estrelas brilhantes com os far6is de radiagdo eletro-
magnética) sendo afetada por ondulagbes gravitacionais (a malha de xadrez) produzidas por um sistema binario de
buracos negros supermassivos em uma galaxia distante (no canto superior esquerdo). Crédito: NANOGrav/Sonoma
State University/Aurore Simonnet.

essas analises puderam prever os tempos de chegada de cada pulso com uma precisao de algu-
mas centenas de nanossegundos ao longo de décadas. A Figura 1 ilustra artisticamente como
a rede de pulsares é afetada pelas OGs emitidas por um sistema binario de buracos negros

supermassivos.

Previu-se que o primeiro sinal de OGs detectado em frequéncias de nHz pelos PTAs é um
fundo estocéstico, uma superposicao de um grande nimero de fontes de OGs, em vez de uma
tnica fonte. Para tal conclusao, foram utilizados algoritmos, técnicas e codigos sofisticados de-
senvolvidos pela NANOGrav e pela comunidade do PTA na ultima década. A anélise estatistica
desses dados ao longo do tempo permitiu que a colaboracao identificasse fortes evidéncias, pela
primeira vez, tanto em andlises frequentistas quanto bayesianas, das correlacoes com o fundo
estocéstico de OGs. Em breve, artigos adicionais sobre explicagoes de binarias de buracos ne-
gros supermassivos, fundo de OGs e pesquisas por ondas continuas e sinais anisotropicos serao
apresentados pelo NANOGrav.

A era da astronomia de ondas gravitacionais em nHz chegou, representando uma nova janela
para a exploracao do universo. Essa inovagao complementa as detecgoes de ondas gravitacionais
ja realizadas pelos detectores do LIGO, Virgo e KAGRA. Esses detectores sao sensiveis as
coalescéncias de sistemas binarios de origem estelar, como buracos negros binarios, estrelas de

néutrons binarias ou binarios de buraco negro-estrela de néutron, na faixa de 10-1000 Hz.

O futuro da cosmologia e astrofisica, com as observagoes do fundo de ondas gravitacionais,
é altamente promissor. Com esta nova capacidade, seré possivel testar modelos de evolugao de
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galaxias, a teoria da Relatividade Geral, e até mesmo hipdteses exoticas relacionadas a defeitos
topologicos, como cordas coésmicas. Em suma, esta nova janela oferecera uma visao valiosa
das condigoes iniciais do nosso universo, determinadas pelo periodo inflacionéario primordial, e

abrird novas avenidas para o entendimento do cosmos.

Referéncias

[1] G. Agazie et al., The NANOGrav 15 yr Data Set: Evidence for a Gravitational-wave Back-
ground, The Astrophysical Journal Letters 951(1), L8 (2023).

[2] G. Agazieet al., The NANOGrav 15 yr Data Set: Observations and Timing of 68 Millisecond
Pulsars, The Astrophysical Journal Letters 951(1), L9 (2023).

[3] G. Agazie et al., The NANOGrav 15 yr Data Set: Detector Characterization and Noise
Budget, The Astrophysical Journal Letters 951(1), 110 (2023).

[4] A. Afzal et al., The NANOGrav 15 yr Data Set: Search for Signals from New Physics, The
Astrophysical Journal Letters 951(1), L11 (2023).

[5] G. Agazie et al., The NANOGrav 15 yr Data Set: Bayesian Limits on Gravitational Wa-
ves from Individual Supermassive Black Hole Binaries, The Astrophysical Journal Letters

951(2), L50 (2023).

[6] G. Agazie et al., The NANOGrav 15 yr Data Set: Constraints on Supermassive Black
Hole Binaries from the Gravitational-wave Background, The Astrophysical Journal Letters
952(2), L37 (2023).

Cadernos de Astronomia, vol. 4, n°2, 176-178 (2023) 178


https://doi.org/10.3847/2041-8213/acdac6
https://doi.org/10.3847/2041-8213/acdac6
https://doi.org/10.3847/2041-8213/acdac6
https://doi.org/10.3847/2041-8213/acda9a
https://doi.org/10.3847/2041-8213/acda9a
https://doi.org/10.3847/2041-8213/acda9a
https://doi.org/10.3847/2041-8213/acda88
https://doi.org/10.3847/2041-8213/acda88
https://doi.org/10.3847/2041-8213/acda88
https://doi.org/10.3847/2041-8213/acdc91
https://doi.org/10.3847/2041-8213/acdc91
https://doi.org/10.3847/2041-8213/acdc91
https://doi.org/10.3847/2041-8213/acdc91
https://doi.org/10.3847/2041-8213/ace18a
https://doi.org/10.3847/2041-8213/ace18a
https://doi.org/10.3847/2041-8213/ace18a
https://doi.org/10.3847/2041-8213/ace18b
https://doi.org/10.3847/2041-8213/ace18b
https://doi.org/10.3847/2041-8213/ace18b

