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7/ — COSMOLOGIA

7.1 Parametros fundamentais

O primeiro resultado relevante, que se deriva directamente de H,, € uma escala de tempo (de
Hubble) para o Universo (estimativa da sua idade): basta calcular o inverso da constante de Hubble

ty,=1/H,=1/(70 km s'Mpc') = 3.1x10?2/ 70x10% s = 4.4 x107" s = 14 x10° anos

Ha trés constantes cosmoldgicas fundamentais, para além de H,. No fundo, todas estas nos
dao a densidade de massa e energia do Universo.

O parametro de densidade (de massa) local do Universo, Q,, € dado em fung&do de uma
densidade de massa critica (p, = 3H,2/8nG). Na pratica, esta é a densidade limite (onde Q,=1)
para que o Universo recolapse no futuro (Q2;>1) ou expanda para sempre (Q,<1). Usando p,
como a densidade local (z=0) do Universo:

2 = po/p. = 87Gpy / (3H,?)

Temos: p,~2 % 1033 H,? g/cm3 185
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Durante muitos anos (de facto, décadas) acreditou-se que viviamos num Universo critico (€2,=1) sem
qualquer contribuicdo energética significativa (Universo quase s6 massa). O parametro de densidade de
energia (a constante cosmologica A, ou Q) valia zero. Agora sabemos que cometemos dois erros.

Antes de mencionarmos a correccio desses dois erros, vamos dar a definicdo de um novo parametro: o

da desaceleragéo do Universo (q,). E dado por:
Qo = /2 =2y

Assim, até ha uns 15 anos atras acreditava-se que: 9o = 0.9, Qo =1, A, =0 (Universo em desaceleracéo)

Entretanto, a massa bem somada de superenxames de galaxias (incluindo em ~90% matéria escura)
nunca dava para chegar sequer perto da densidade critica. As melhores estimativas colocam (ainda hoje):

0Q,=0.3 (mapas de correlagéo a trés pontos)  Erro 1 corrigido
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Model dominated
by dark energy:

Q.,=03 186
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Ora, mantendo %, nulo, a nova versao valia: Qg = 0.15, O, = 0.3, A =0 (Universo menos desacelerado)

O problema é que a Teoria da Inflacdo exige um Universo de geometria plana e este s6 acontece se:

ApOos uns anos de discusséao e de “dor de barriga” para muitos inflaccionistas, a luz fez-se ha poucos anos
quando amostras de supernovas distantes e o WMAP revelaram que, de facto, temos A, =~ 0.7 (logo
go = — 0.5). O Universo, afinal, esta em aceleracgao.

Erro 2 corrigido
Um alivio para todos!...

... OU TALVEZ NAO!

Agora temos um Universo que n&o sé tem 90% da sua matéria desconhecida mas, pior, 2/3 de tudo o que
o compde € ainda mais misterioso (energia escura? quintesséncia? multi-dimensdes?). Em resumo:

100% do Universo:
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7.2 Modelo standard do Universo
Principio cosmoldgico (antrépico): o Universo € igual para todos os observadores (isotropia).

O modelo standard para a formacéao e evolug¢do do Universo como um todo € o do Big Bang.

Estado inicial t,~0s singularidade: Universo em <10-22m

Exploséo Universo todo em expansao desde entao (baldo 4D)
t,~10*3s T,~10%K  Origem das leis da Fisica e quatro forgas

Inflagéo t,~103%-1032s T ,~102K  expansdo exponencial (cresce 10°° vezes) — inflatdo

t,~102%-10%s  T,>10'2K  bosdes B, W criam fotdes (10-"'s); quarks abundam;

é quarks criam p, n (10-5s)
§ t,~10%s T,~1012K  “comeca” a Relatividade Geral (temperaturas “fisicas”)
zg t,~0.1-1s T,~10"K inicio da formacgao de nucledes (p+n), de e*, v, etc.
Nucleossintese t,~14 s T,~3x10°K  p+n (formacgao intensa de nucledes)
forma-se ?2H, (=D)
, t,~3 min T, ~10%K D+D — 3He, +n

D +3He, — 4He, +p

forma-se 3H,, Li, Be; Universo com ~75% H e 25% He
188
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ISED t,~35 min T,~3x108K formacdo de atomos iniciada

@

< t,~6 meses T,~108K

a

EE t,~10° anos matéria electricamente neutra, fotdes iniciam liberdade
<« Recombinagéao t,~400 000 anos T;,~3000K matéria dissocia-se da radia¢ao; deixa de ser opaca
\% (z ~ 1100)

|_

<

=

Ora, é a partir deste estadio final que o Universo passa a ser transparente e que temos o primeiro

acesso electromagnético ao mesmo via Ruido Césmico de Fundo (Cosmic Microwave Background:

CMB) - com neutrinos vé-se até t;~1 min; ondas gravitacionais t,<1min.

O CMB foi descoberto por acidente por Penzias e Wilson em 1965. A sua temperatura (2.725 K) é
exactamente a prevista devido a expansao do Universo (T/z ~ 3000 K/ 1100 ~ 2.7 K)

Penzias & Wilson (1965)
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O WMAP (langado em 2003 e ainda no espago) veio trazer mais resolugao ainda aos mapas do CMB.

Pelas implicagbes em parametros cosmoldgicos, deu a idade mais precisa para o Universo desde sempre:
13.7 x 10° anos (x1%)

O CMB visto pelo WMAP

O Planck, ja langado em 2009, vai trazer uma nova revolugéo, pois tem uma resolugao 15 vezes melhor
que o WMAP, para além de conseguir ver o CMB também em polarizagao. Espera-se que, ndo so, nos dé
o valor de H,, QQy, g, com uma grande precisdo mas, tambeém, que mostre mais detalhes sobre o periodo

inflacionario, que ainda ndo € bem compreendido.
190
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De facto, a inflagao produziu “ondas sonoras” com picos (v
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Mantendo-nos, ainda, no modelo do Big Bang, ha uma relevante previsao (nucleossintese -

abundancias) espectacularmente confirmada em observagdes:

1 ]TII!I T T IIII!II 1 T IIIII‘F[ 1 T

Y(*He)

10° Li/H
10°°
10°1°

10"

=12
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As abundéncias dos elementos
produzidos durante o Big Bang
(primeiros minutos) previstas
teoricamente (quatro curvas) e
medidos experimentalmente
(quatro bandas horizontais
coloridas).

No eixo horizontal temos a razdo
de protées+neutroes para fotbes
do CMB, conforme a era do
Universo. No vertical sGo as
abundéancias (em massa).

A barra amarela vertical € o valor
de n medido pelo WMAP. As
abundaéncias relativas batem
quase todas certo ai!
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Ha modelos alternativos para o Universo, que explicam, por exemplo, a constante cosmoldgica
como uma ilusao. Sao modelos de Multiversos e de Cordas Cdsmicas que se descrevem a seguir:

Cordas Cosmicas

Cordas césmicas existirdo em branes (membranas) enroladas no nosso Universo 4D (num hiper-espaco
com pequenissimas dimensdes: 10-32 m). A Matéria Escura pode ser explicada pela influéncia destes
branes no nosso Universo. As cordas cosmicas sao muito menores que um atomo; a sua variada
vibracao define os electrdes, protdes e todas as particulas.

Teremos um Universo com 6 (ou 7 — M-theory) dimensdes espaciais extra, em adicio as 4D.

Todos os 10"2 anos havera uma colisdo de dois Universos, fazendo surgir, esse choque,
Big Bangs em cada um.

Multiverso nivel |

Existe um gémeo de nés numa galaxia a 1071028 m daqui (a probabilidade é minuscula, mas nao nula).

Existe um Universo igual ao nosso a 10*0'"® m (o nosso Universo tem 10"8 particulas).

194
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LIMIT OF

IJBSERVNIUN

R B Multiverso nivel Il

’:f;nwms' EE . Permitem-se Universos com diferentes constantes fisicas, dentro do
% . !

- ‘& ' ensemble (incluem-se muitos onde € absolutamente impossivel a
o existéncia de vida).
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Multiverso nivel Il

Universos Quanticos: existem todas as possibilidades permitidas pela Mecanica Quantica:
por ex., o tempo pode fluir por saltos quanticos de Universo em Universo.

Multiverso nivel IV

O Universo pode ter qualquer tipo de Lei Fisica ou Estrutura Matematica (2-torus, etc.).

Menos complexo:

O principio cosmoldgico n&o se aplica e estamos, realmente, num local especial do Universo...
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[foi sO para chegar as 200 paginas, para termos um numero redondo...]
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