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LUIS RAUL WEBER ABRAMO

oda forma de conhecimento que se pretenda ciéncia tem
como principio fundamental experimentos reprodutiveis.
O saber cientifico, idealmente, se reduz em sua esséncia a
um conjunto de leis e axiomas que explicam e prevéem
certos fendbmenos em certas situacdes controladas, em
quaisquer laboratérios que desejem reproduzir aqueles
experimentos.

A rigor, portanto, a cosmologia ndo é uma ciéncia: seu
objeto (o cosmos) nao pode ser reproduzido ou controlado,
nem as circunstancias de seu nascimento e os acidentes de
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suaevolugdo podem serrepetidos. Essas peculiares condi-  ABRAMO & professor do

Instituto de Fisica da USP.
¢Oes de trabalho limitam os cosmdlogos a observacao de
fendmenos preexistentes, a constatacao de que alguns aca-
sos ocorreram de uma certa maneira e nao de outra, € ao
exercicio de usar a fisica que aprenderam em outras situa-
cOes paraexplicar aqueles fendmenos. Este breve esclare-
cimento epistemolégico serve para aliviar acosmologiade
ideais metodolégicos inalcancgaveis e retirar de sua algcada
certas ladainhas metafisicas e indagacdes proto-religiosas.

Mas,entao,como situar acosmologia dentro da cultura
cientifica da qual ela evidentemente faz parte? Uma boa
comparacao talvez seja dada pela geografia ou a geologia.
As condig¢des sob as quais o planeta Terra evoluiu até seu
presente estagio, suacomposi¢cao quimicae sua geomorfo-

logia sao fatos consumados, irreprodutiveis num ambiente

de laboratério. Mesmo assim, apds algumas décadas
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analisando os registros das camadas geol6-
gicas,através de estudos da crosta terrestre
e de fésseis de animais e plantas, os geé-
logos e geofisicos foram capazes de formu-
lar um conjunto de mecanismos e de princi-
pios que explicam razoavelmente bem o
estado atual do planeta e a histéria de sua
evolucio. Apesar de nunca termos enviado
uma sonda até o centro da Terra, sabemos
que la existe um cerne liquido de ferro e
niquel; apesar de nao termos filmado os
movimentos dos continentes, sabemos que
eles se deslocam sobre a crosta terrestre por
meio do movimento das placas tectOnicas; e
até nos arriscamos a dizer que no final do
periodo Cretaceo (hd aproximadamente 65
milhdes de anos) um grande meteoro atin-
giu a Terra, causando a maior extingdo em
massa de que se tem noticia.

Da mesma maneira, a cosmologia trata
de reconstruir a histéria e a evolugdo do
universo a partir das observagdes de suas
estruturas visiveis e do estudo de fésseis
que sobreviveram a agao do tempo. Assim
como na geografia e na geologia, ndo po-
demos testar hipoteses e modelos cosmol6-
gicos através de experimentos, mas muitas
vezes contamos com uma abundancia qua-
se inesgotavel de eventos muito similares.
A cosmologiaé, portanto,uma quase cién-
cia: apesar de ndo poder prever o resultado
de nenhum experimento, ela se baseia na
confirmacao de leis e hip6teses através de
um nimero estatisticamente significante de

observacdes.

QUE OBSERVACOES?

A cosmologiamodernanasceuem 1926
com uma observacao: Edwin Hubble no-
tou que as galaxias distantes estio se afas-
tando da nossa galaxia (a Via Lactea), de
tal forma que a velocidade de recessao de
uma dada galaxia € proporcional a distan-
cia até ela. Essa observacao deu origem a
famosalei de Hubble,v = H, xd_,ondev,
¢ a velocidade da galdxia que esta a uma
distancia dg de nés e H, € o pardmetro de

Hubble (as vezes também chamado cons-

tante de Hubble). A observacao de Hubble
foiimediatamente reconhecida por (quase)
todos como revoluciondria: ela demonstra
que o universo esta se expandindo.

Desde 1926, e principalmente nos ulti-
mos vinte anos, nosso conhecimento sobre
o cosmos teve um salto de qualidade feno-
menal. A tecnologiade telescépios,acons-
trucdo de grandes observatérios em locais
climaticamente mais propicios (Chile,
Havai, Ilhas Canarias, etc.) e a colocacao
de alguns deles em 6rbita espacial (Hubble
Space Telescope, WMAP, Chandra, etc.),
assim como os esfor¢cos concentrados de
equipes multinacionais, significaram um
imenso avanc¢o na quantidade e na qualida-
de das observagdes astrondmicas. Nos ul-
timos anos as imagens do Hubble Space
Telescope e os dados do WMAP (que mede
aradiacao césmica de fundo, da qual fala-
remos mais adiante), por exemplo, t€ém tido
impacto compardvel ao de experimentos
como os grandes aceleradores de particu-
las (Cern, Fermilab).

Quais sdo,entao, as principais observa-
¢des que permitem a formulacdo de uma
teoria convincente do cosmos que € ao
mesmo tempo simples e consistente com a

fisica moderna?

A expansdo do universo

Em primeiro lugar,hoje é absolutamente
certo que o universo estd se expandindo.
Até onde podemos enxergar, quanto mais
distante estd um objeto, maior sua veloci-
dade de recessao (afastamento) com rela-
¢do anoés. Mas isso ndo significa que este-
jamos no centro do universo, pois essa
expansdo do universo é homogénea e
isotropica, ou seja, do ponto de vista de
qualquer astrébnomo, humano ou alienigena,
qualquer que seja a galdaxia onde se viva e
qualquer que seja a dire¢do para onde se
aponte o telescopio,amesmalei de Hubble
serd verificada (ver Figura 1).

A determinacdo da taxa presente de
expansao do universo ¢é feita a partir das

observacdes de velocidades e distancias de
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certas estrelas distantes que tém lumino-
sidades extremamente regulares. Assim
como um marujo estima a distancia que o
separa de um rochedo usando a lumino-
sidade aparente de um farol, os astronomos
usam a luminosidade de certas “velas-pa-
drao” para medir distdncias no universo. E
assim como sabemos que uma ambulancia
estda em alta velocidade porque ouvimos o
tom (ou seja, a freqiiéncia da onda sonora)
da sirene ficar mais grave ao nos ultrapas-
sar, os astronomos usam o desvio sofrido
pela freqiiéncia da luz emitida desde uma
estrelanuma galdxia distante para calcular
avelocidade com que a galaxia se afastade
noés. Vdrios grupos de astronomos recente-
mente convergiram para um valor do para-
metro de Hubble H de aproximadamente
70 km/(s Mpc),comuma incerteza de apro-
ximadamente 10% nesse valor. O mega-
parsec (Mpc) é a medida preferida de dis-
tancias em cosmologia, e 1 Mpc € igual a

3.10**cm —ou seja, a distdncia que umraio

Figura 1
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de luz (que caminha a velocidade de 3.10'°
cm/s) alcangca em 3 milhdes de anos, ou
aproximadamente 15 vezes o tamanho da
Via Lactea. Segundo a lei de Hubble, por-
tanto, uma galaxia a um Mpc de distancia
de nés esta se afastando a uma velocidade

de 70 km/s, em média.

A quantidade de matéria no
universo e as estruturas em que
ela se encontra

Em segundo lugar, sabemos que o uni-
verso tem uma densidade de matéria visi-
vel — ou seja, matéria baridnica (prétons e
néutrons), elétrons e fétons —que ndo passa
de 5.1073" g/cm?3. Isso equivale a um dtomo
de hidrogénio para cada tré€s metros cubi-
cos, em média. E claro que essa matéria
nao esta distribuida homogeneamente no
universo, mas concentrada em estrelas,
planetas, nuvens de gas, etc. Esses plane-
tas, estrelas e nuvens, por sua vez, nao es-
tdo espalhados homogeneamente no uni-
verso, mas fazem parte de estruturas maio-
res tais como nuvens de estrelas, aglome-
rados globulares e galaxias. E mesmo as
galdxias também ndo estdo bem distribui-
das através do universo, mas se agrupam
em aglomerados, onde centenas de gala-
xias formam uma imensa teia. De fato, o
universo € ocupado por uma hierarquia de

estruturas, desde escalas muito pequenas,

Uma boa andlogia para a expansdo homogénea e isotrépica do universo é a de galaxias pregadas
na superficie de um baldo de borracha que estd sendo inflado. Suponha que habitamos um mundo
de duas dimensoes, ou seja, ndo existe “para cima” nem “para baixo”, mas apenas “para a
frente”, “para tras”, “para a direita” e “para a esquerda”. Imagine que vivemos na superficie do
baldo, e que o baldo estd se expandindo. Quaisquer pontos da superficie do baldo se afastam uns
dos outros, sem que nenhum de nés, que vivemos em uma das galdxias na superficie do baldo e
ndo temos consciéncia da terceira dimensdo, possa dizer que uma certa galdxia é mais “central”
que qualquer outra. Do ponto de vista de qualquer observador, em qualquer galdxia, o “universo”

(a superficie do baldo) esta se expandindo igualmente em todas as diregoes.
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1 A histéria das observagdes da
radiagdo de fundo & um magni-
fico capifulo da cosmologia e
pode ser enconfrada no artigo
de Thyrso Villela neste dossié
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como sistemas solares, até escalas gigan-
tescas,como superaglomerados de galaxias,
que agregam aglomerados de galaxias e sdo
as maiores estruturas que conhecemos, se
estendendo por dezenas de megaparsecs e
com massas dezenas de bilhdes de vezes a
massa do nosso Sol.

Um principio bdsico caracteriza essa
formidavel hierarquia cosmolégica: em to-
dos os casos, quem exerce a coesao que
preserva essas estruturas € a forga gravita-
cional.De fato,aforca gravitacional ndao s6
mantém todos esses objetos ligados entre
si, mas € ela a prépria responsavel por sua

formacao.

Aidade

Em terceiro lugar, as idades dos objetos
astrondmicos mais antigos que conhece-
mos (que certamente nao sao mais velhos
que o proprio universo!) indicam que a
idade do universo deve ser da ordem de 12
a 15 bilhdes de anos.

A prépria taxa de expansao do univer-
so também pode ser usada para “rodar o
filme de tras para frente” e simplesmente
anotar o instante no qual aexpansao parece
ter comecado — o famigerado big-bang.
Note que o megaparsec € uma medida de
distancia, portanto a constante de Hubble,
H, =70 km/(s Mpc), tem dimensdes do
inverso do tempo. Essa “idade da expansao
douniverso”,7T,=1/H ,€igual aaproxima-
damente 14 bilhoes de anos — de acordo,
portanto, com a estimativa independente

baseadanaidade dos objetos mais antigos.

Reliquias de um passado remoto...

Em quarto lugar,a expansao do univer-
so nos diz que o cosmos, que hoje € frio e
rarefeito,teve necessariamente umaorigem
quente e densa —quem sabe até explosiva?
Mas como testar esse big-bang,como veri-
ficar essa hipotese,como observar evidén-

ciasdeumatal era‘“quente e densa” naqual

nem sequer as estrelas haviam se formado?

Quem propds pela primeira vez a
fantasmagoérica idéia de que poderiamos
observar numa “‘radiacdo césmica de fun-
do”, as reliquias de um passado tao remo-
to, foi o fisico russo-americano George
Gamow e seus estudantes Ralph Alpher e
Robert Herman, em 1948. Assim como as
pinturas rupestres sdo um registro deixado
pelo homem pré-histérico, a radiagdo de
fundo € um féssil do universo num passado
longinquo (1).

Através da radiacao césmica de fundo
temos uma fotografia do universo quando
este tinha apenas 380.000 anos de idade.
Esse retrato de um universo ainda bebé
fornece informacdes essenciais para a
cosmologia: a radia¢do de fundo nos dé as
condi¢des a partir das quais o universo as-
sumiu sua forma atual. Elatambém carrega
marcas dos processos fisicos que ocorriam
naquele instante e, portanto, permite que
testemos nossos modelos com um detalhe

que poucas outras observacdes admitem.

... e outros fosseis

Além da radiacio de fundo, existem
evidéncias de tempos ainda mais remotos.
As andlises detalhadas dos elementos que
compdem estrelas e nuvens de gasrevelam
que a matéria visivel do universo € essen-
cialmente composta por atomos de hidro-
génio, hélio e, em menor medida, litio e
berilio — os elementos mais leves da tabela
periddica. A propor¢ao entre esses elemen-
tos é exatamente aquela prevista pela teo-
riadanucleossintese primordial ,que com-
bina fisica nuclear com a hipétese de que o
universo vem se expandindo e resfriando
domodo previsto pelarelatividade geral de
Einstein.

Uma das conseqiiéncias da teoria da
nucleossintese primordial é que pratica-
mente todos os outros elementos da tabela
peridédicaestavam ausentes no universo pri-
mordial, e foram gerados em tempos rela-
tivamente recentes no interior de super-

novas — estrelas gigantescas que explodi-
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ram e semearam as galdxias como os frutos
de suas entranhas. Ou seja: a maior parte
dos atomos que compdem tanto o papel
desta revista quanto os dedos que a manu-
seiam foi gerada ha varios bilhdes de anos,

no interior de supernovas!

A CONSTRUCAO DO MODELO
COSMOLOGICO

A cosmologiabuscaentdao compreender
esse conjunto de observagdes usando o
arcabouco tedrico da fisica moderna, prin-
cipalmente ateoriada gravitacdode Einstein,
conhecida como relatividade geral.

Umadas primeiras aplicacdes da teoria
darelatividade geral foi, de fato, a cosmo-
logia: logo apds aconfirmacao experimen-
tal de sua teoria pela observacao do desvio
gravitacional dos raios de luz e pela previ-
sdo correta da precessdao do periélio de
Mercitrio, Einstein passou a estudar o cos-
mos. Entretanto,em 1916 ainda se imagina-
va que o universo fosse aproximadamente
estatico,o que induziu Einstein aum peque-
nodeslize: jadnaquelaépocaele notou que as
interacdes gravitacionais deveriam agir e se
acumular sobre distancias imensas, o que
significa que, para que o universo fosse de
fato estdtico, seria necessario algum meca-
nismo que contrabalancasse a atracao
gravitacional das galdxias. Einstein perce-
beu que poderia obter esse balan¢o natural-
mente dentro de sua teoria, através de uma
certa “constante cosmolégica”. Todavia,
Einstein ndo notou aépocaque, tal comoum
lapis equilibrado sobre sua ponta,seu meca-
nismo de estabiliza¢ao do universo era alta-
mente instdavel. Se aquele equilibrio entre
matéria e constante cosmoldgica sofresse
qualquer minudsculo desvio, o universo
descambaria, ou para um colapso causado
pelaatragcao gravitacional damatéria,ou para
uma expansdo desenfreada causada pela
constante cosmoldégica. Einstein logo per-
cebeu seu deslize e, mais tarde, amargu-
radamente qualificou o episodio de “my

biggest blunder” (“‘meu maior vacilo”).

Cosmologia relativistica

Apesar desse pequeno contratempo, e
antes mesmo de Hubble divulgar seus re-
sultados, A. Friedmann e W. de Sitter
(seguidos, depois, por G. Lemaitre, H.
Robertsone A. Walker) demonstraram que
um universo em expansao seria perfeita-
mente compativel com a teoriade Einstein.
Esses precursores também determinaram
uma conseqiiéncia importante da relativi-
dade geral: que a taxa de expansao do uni-
verso nao depende apenas da massa da
matéria que o preenche, mas também de
sua pressao. No caso da matéria predomi-
nante ser do tipo ““poeira” (ou seja, matéria
tal como a que compde as estrelas e plane-
tas, que se move com velocidades muito
lentas comparadas a velocidade da luz), a
pressao seria muito pequena e a expansao
um pouco mais rapida; no caso de “‘radia-
¢ao” (matéria muito leve,com velocidades
préximasouiguais a velocidade daluz, tais
como fétons e neutrinos), entao a pressao
seria considerdvel e a expansao um pouco
mais lenta. Em ambos os casos, porém, a
forca da gravidade que atrai a matéria fun-
ciona como um freio, desacelerando a ex-
pansao do universo.

Esses desbravadores da cosmologia
moderna também notaram um aspecto cru-
cial da relatividade geral: a possibilidade
de o espaco possuir uma ‘“‘curvatura’ in-
trinseca, que poderia alterar a dindmica da
expansio do universo. Paraentender o sig-
nificado dessa curvatura do espacgo ¢é util
retornar a nossa analogia do universo com
apenas duas dimensodes.

Imagine que seres bidimensionais ha-
bitam a superficie de uma folha (veja a
Figura 2b). Se eles tracarem um triangulo
e somarem os angulos internos, verificarao
oque Euclides ja sabia—que asomaresulta
em exatamente 180°. Mas suponha agora
que os habitantes da superficie de uma es-
fera (Figura 2a) também tracem um trian-
gulo e somem os dngulos internos: a res-
posta ndo sera mais a da geometria eucli-
diana, mas algum nimero maior que 180°!

Finalmente, considere os habitantes da su-
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Figura 2

perficie de uma sela (Figura 2c¢). Os ged-
metras da sela diriam que, muito pelo con-
trario, a soma dos angulos internos dos tri-
angulos serd sempre menor que 180°. Na
verdade, todos estdo certos: em cada caso
a “curvatura” do espaco ¢ diferente e, por
essarazio,a geometria é bastante diferente
nas trés situagdoes.

As superficies de duas dimensdes per-
tencem a uma dessas trés categorias: ou sao
“fechadas” como a esfera, ou “abertas”

como a sela, ou “planas” como a folha de
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papel. A folha plana pode ser considerada
como a situagao-limite, em que o “aberto”
e o “fechado” se encontram, ou seja, quan-
doacurvaturaénula. Em tré€s dimensoes (o
que é,aparentemente,o caso do espago onde
vivemos) ocorre praticamente 0 mesmo:

desde o século XIX os matematicos sabem

que os espagos homogéneos e isotréopicos
de trés dimensdes podem ser fechados,
abertos ou planos.

Aplicado a cosmologia, esse fato topo-
l6gico implica que a curvatura do espago
pode agir de trés maneiras distintas sobre a
expansao do universo: ou ela aumenta a
taxade expansao (se ouniverso for aberto),
ou ela diminui a taxa de expansao (se o
universo for fechado), ou ela ndao tem efei-
to algum (se o universo for plano). Uma
coisa, porém, € certa: desde que o universo
esteja se expandindo de modo desacelerado,
ao longo do tempo a influéncia da curvatu-
ra do espaco sempre cresce.

Nesse momento enfrentamos o primei-
ro “choque derealidade”: ouniverso clara-
mente ndo ¢ dominado pela curvatura. As
observagdes (principalmente da radiacao
césmica de fundo) sdao absolutamente cla-
ras a esse respeito: se o espaco no qual vi-
vemos tem qualquer curvatura, ela € extre-
mamente pequena. Como a tendéncia na-
tural da curvatura seria de crescer de im-
portancia com o tempo, isso quer dizer
que eladeveria, nos primoérdios do univer-
so, ser ainda mais irriséria do que € hoje —
ou seja, totalmente insignificante.

Mas por que razdo, entre todas as pos-
sibilidades disponiveis, o universo teria
“escolhido” desde o inicio uma curvatura
tdo esdruxulamente pequena? Sera que al-
gum principio metafisico misterioso pre-
feriria que a curvatura fosse nula, ou sera
que poderiamos explicar esse ndmero atra-
vés de algum mecanismo que tenha logo

suprimido a curvatura do universo?

Homogeneidade e isotropia

Quando observamos uma estrela distan-
te, aluz que chega até nossos olhos passou
milhdes ou as vezes bilhdes de anos viajan-
do desde a superficie daquela estrela até
nds. Quanto mais longe estd um objeto, mais
tempo sualuz demorou parachegaraté aqui.
Portanto, ao observarmos o universo atra-
vés de objetos extremamente distantes,

estamos observando aquele objeto no pas-
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sado. Os objetos mais distantes que pode-
mos observarem abundancia emitiram sua
luz quando o universo tinha apenas uns
poucos bilhdes de anos de vida, e alguns
objetos estelares raros (quasares e galaxias
muito ativas) emitiram a luz que captamos
hoje quando o universo tinha apenas algu-
mas centenas de milhdes de anos.

Até onde podemos observar essas es-
trelas, galdxias e quasares, em todas as di-
recdes, 0 universo parece ter basicamente
as mesmas caracteristicas. Obviamente as
estruturas nao sao exatamente as mesmas,
mas o padrdo geral se mantém, mesmo em
escalas de comprimento gigantescas — da
ordem de milhares de megaparsecs.

Porém, a observacao que chega mais
longe, tanto no espago quanto no tempo,
nao é de uma supernovanem de um quasar:
¢é adaradiagao cosmicade fundo. A radia-
¢do de fundo foi gerada quando o universo
tinha apenas 380.000 anos de idade, no
momento em que os primeiros &tomos neu-
tros se formaram. Em torno dessa época o
universo, que até entdo era composto por
um plasma de ntcleos atdmicos leves e
elétrons ionizados,esfriou o suficiente para
que os nicleos capturassem os elétrons e a
matéria neutra comecgasse a se formar. A
luz, que até aquele momento zigueza-
gueava freneticamente entre o plasma
ionizado,passou entdo a viajar praticamente
intocada através da matéria neutra.

Hoje em diasomos capazes de observar
em detalhe essa radiacao primordial, que,
devido a expansao do universo, perdeu
quase todo seu impeto inicial e sobrevive
apenas como um ténue banho de luz uni-
forme com uma temperatura caracteristica
de apenas 2,7 graus acima do zero absoluto
—atitulo de comparacdo, aluz que ilumina
este papel tem uma temperatura caracteris-
tica de milhares de graus.

Quem previu esse cendrio foi George
Gamow,em 1948, e os primeiros a observar
de fato essa radiacdo de fundo foram os
engenheiros de telecomunicac¢des A.Penzias
e R. Wilson, em 1965 (por isso ganharam o
Prémio Nobel de Fisicaem 1978). Mais re-
centemente, uma espetacular série de expe-

rimentos, que culminou com o satélite

WMAP da Nasa, tem observado com incri-
vel detalhe essa radiacao de fundo (veja o
artigo de Thyrso Villela neste dossié).

Em poucas palavras, as observagdes da
radiacdo césmica de fundo nos dizem o se-
guinte: para onde quer que se apontem 0s
detectores,aluzdaradiacaode fundo € quase
idéntica. Isso significa que a temperatura e
adensidade douniverso nasregidoes de onde
emergiu a radiacdo de fundo eram quase
exatamente as mesmas. Antes de discutir o
porqué do “quase”, vamos nos indagar o
porqué do “exatamente as mesmas’.

A radiacdo de fundo que medimos ao
apontar nosso detector na dire¢cao do Pélo
Norte, por exemplo, veio de uma regido
erma e distante do universo que jamais, até
o momento de sua deteccdo, havia tido
qualquer contato conosco. O mesmo vale
para aradiacdo advinda da dire¢do oposta.
E se asregides de onde vieram esses fétons
estdo tdo afastadas assim de nés,entdo elas
estdo muito mais afastadas ainda umas das
outras—de fato, tdo afastadas que elas nun-
ca teriam estado em contato.

Mas, nesse caso, por que razao as tem-
peraturas e as densidades dessas regides
tdo incrivelmente separadas umas das ou-
tras seriam tdo bizarramente parecidas?
Confrontados com esse fato, ou apelamos
a um hocus pocus que determine que o
universo fodo deveria ter sido formado ja
com praticamente a mesma densidade e
temperatura em todos os locais, ou entao
tentamos construir um mecanismo concre-

to que explique essa homogeneidade.

0 “quase”

A radiagcdo césmica de fundo nao €,
afinal de contas, perfeitamente homogénea
e isotrOpica: a temperatura caracteristica
de seus fotons varia por um minusculo fa-
tor, de aproximadamente 0.001%, depen-
dendo da direcao que se observa. Quando
desenhamos o mapa dessas flutuacdes de
temperaturanum globo,notamos que algu-
mas regides sdo ligeiramente mais quentes

e outras sfo ligeiramente mais frias, num
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padrdo aparentemente aleatério, sem qual-
quer ordem ou estrutura discernivel (veja
as figuras no artigo de Thyrso Villela).

Esse padrao de flutuacdes indica as
condigdes iniciais a partir das quais as es-
truturas do universo se formaram. De fato,
sabemos que a distribui¢cdo de matéria no
universo era muito mais homogénea no
passado do que € hoje em dia. H4 dez bi-
Ihdes de anos a maior parte das estruturas
que observamos nao havia ainda se forma-
do, e se voltassemos ainda mais no passado
veriamos que nem sequer as estrelas bri-
lhavam —amatéria ainda estavadistribuida
quase homogeneamente através do univer-
so.Aolongodotempo aforga gravitacional
foi, pouco a pouco,aglomerando a matéria
em torno das regides um pouco mais den-
sas e esvaziando as regides um pouco me-
nos densas, acendendo as primeiras estre-
las e formando as primeiras galédxias.

A hipétese da formacgdo de estruturas
através de colapso gravitacional a partir de
uma configuracao quase homogénea é pra-
ticamente a Unica explicagdo razodvel
de que dispomos para justificar como se
formaram as estruturas visiveis no univer-
so. Para alivio geral, esse mecanismo gra-
vitacional de formacdo de estruturas tem
sido bem amparado pelas observagdes. Com
apenas umaressalva: oresultado desse pro-
cesso — a atual “geografia” do universo —
depende crucialmente do carater das flu-
tuagdes iniciais.

Isso portanto introduz mais uma questdo
espinhosa para a cosmologia: por que esse
padrio particular de flutuagdes iniciais —
chamado de “padrao gaussiano’? Por que as
flutuagcdes de 0.001%, por que essa distri-
buicao espacial aparentemente aleatéria, e,

afinal, qual a origem dessas flutuagdes?

A INFLACAO DO UNIVERSO

Em 1980 Alan Guth,um fisico do Mas-
sachusetts Institute of Technology, propds
um mecanismo que poderia de uma tacada
s6: 1) suprimir a curvatura espacial; 2) dar

conta da homogeneidade e isotropia do

universo observado; e 3) explicar a origem
das flutuagdes iniciais.

Essapanacéiatedricaé conhecidacomo
teoriadainflacdo e basicamente supde que
O universo passou, nos primeiros instantes
de vida, poruma fase de expansao acelera-
da. A expansdo acelerada seria turbinada
poruma forma de matéria conhecida como
“campo escalar”, que funcionaria por um
tempo como uma constante cosmolégica
(a mesma que produziria a expansio de-
senfreada no primeiro modelo cosmolo-
gico de Einstein), inflando o universo
numa velocidade cada vez maior. Apds
fazer seu servigco, o campo escalar decai-
ria e se transformaria nas formas conheci-
das de matéria.

Por razdes técnicas o primeiro modelo
inflaciondrio de Guth nao funcionou muito
bem, mas a teoria foi sendo aprimorada e as
encarnag¢des atuais da inflacdo, assim como
os estudos definitivos de seus desdobramen-
tos, sdo devidos ao préoprio Guth, Andrei
Linde, Paul Steinhardt, Alexei Starobinski,
Viatcheslav Mukhanov e outros.

Mas, afinal, como a inflag@o consegue

resolver todos aqueles problemas?

Aniquilando a curvatura

Durante uma fase de expansao acelera-
da o universo infla com uma velocidade
crescente, ou seja, as distancias espaciais
sao esticadas exponencialmente. Um pe-
queno volume inicial é multiplicado e se
transforma num imenso volume, um gran-
de volume inicial se transforma num gi-
gantesco volume e assim por diante.

A expansdo inflaciondria é tdo rapida
que um objeto que esteja muito distante
nao conseguird sequer fazer com que um
sinal de luz chegue até n6s. No jargdo fisi-
co, dizemos que durante a inflagdo ocorre
a formacao de um “horizonte cosmolégi-
co”. No instante em que um objeto “cai”
para fora do nosso horizonte (que € o mes-
mo instante em que nods caimos fora do
horizonte do objeto), perdemos qualquer

possibilidade de contato com aquele obje-
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to. Por mais que tentemos nos reaproximar
dele, a expansao do universo nos afastara
mais rapido. De um certo modo, durante a
inflacao o paradoxo de Zendo se tornauma
realidade: a cada passo que damos, tentan-
do nos aproximar de um objeto muito dis-
tante, mais nos afastamos dele!

Mas essaexpansao desenfreada tem um
efeito ainda mais interessante: ela torna a

curvatura do espago (que era um aspecto

Figura 3
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embaracoso de nossa teoria sobre o big-
bang) completamente irrelevante. Vamos
supor que partimos de um universo fecha-
do — semelhante a Figura 2a. Com a infla-
¢do,oraio desse universo cresce exponen-
cialmente. Se construirmos um triangulo e
medirmos os seus angulos internos, a soma
desses angulos, que antes da inflagdo era
algum ndmero superior a 180°, se aproxi-
mard cada vez mais dos 180° da geometria
euclidiana enquanto durar a inflagao (veja
a Figura 3). Esse universo bidimensional
se parecerd cada vez mais com uma folha
plana. Para nossos comparsas bidimen-
sionais,a curvatura do universo terd se tor-
nado totalmente irrelevante quando seus
melhores instrumentos de medida ndo pu-
derem mais determinar com certeza se a

soma dos angulos de tridngulos € igual, ou

apenas ligeiramente superior, a 180°.

O mesmo ocorre com o espago tridi-
mensional que habitamos: uma fase de
expansao acelerada transforma um univer-
so com curvatura espacial (aberta ou fe-
chada) num universo que é, para todos os
efeitos praticos, plano. E bem verdade que
ap6s o final da era da inflacdo a curvatura
volta a crescer de importincia, mas a partir
de um patamar tdo irrisério que seriam
necessdarios varios bilhdes de bilhdes de

anos para que ela voltasse a ser detectavel.

A pasteurizacdo do universo

A expansdo acelerada do universo tam-
bém implica que aquilo que no inicio era o
nosso quintal terd se transformado, apos a
inflacdo, num gigantesco latifindio. Tipi-
camente,ainflacdo prevé que as distancias
sdo multiplicadas por um fator maior que
10°°. Ou seja, toda a parte observavel do
universo hoje, até distancias de 6.000 Mpc
(ou aproximadamente 2 x 10%® cm), poderia
ter emergido de uma regido que, antes da
inflacdo, tinha apenas um décimo de um
milimetro de comprimento.

Portanto a inflacao € um agente homo-
geneizador: como todo o universo visivel
teria emergido da mesma vizinhang¢a no
passado remoto, € natural que hoje regides
que parecem incrivelmente remotas tenham
as mesmas caracteristicas gerais, a mesma
temperatura média, o mesmo padrao de
estruturas, etc. Isso dd conta da razdo pela
qual o universo parece ser tdo homogéneo

e isotrépico.

Embrides quinticos

Mas se ainflagao pasteuriza o universo
com tamanha eficiéncia, por que ele nao é
hoje completamente homogéneo, mas sim
repleto de estruturas? De onde vieram as
pequenas flutuagdes de densidade que de-
ramorigem aessas estrelas, galaxias eaglo-

merados?
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Talvez o mais fascinante aspecto da
inflacdo é que ela guarda as sementes de
onde cresceram as estruturas. Curiosamen-
te,aexplicacdo envolve nao apenas arela-
tividade geral de Einstein (que d4 suporte
ao periodo de expansado acelerada), mas
também esse outro pilar da fisica moderna
que € a mecanica quantica.

No coragdo damecanicaquanticaestdo
principio da incerteza, formulado por W.
Heisenberg. Uma das conseqiiéncias das
relacdes de incerteza € que nao € possivel
determinar com absoluta precisdo por quan-
to tempo um certo sistema fisico possui uma
certa quantidade de energia.

Segundo a mecéanica quantica, todos
os graus de liberdade fisicos possuem flu-
tuacgdes intrinsecas, que vao sobreviver
por mais que se isole ou se resfrie aquele
sistema. Mesmo o vacuo, o “vazio abso-
luto”, deve possuir pequenas flutuagdes:
pares de particulas virtuais que surgem
do nada e logo depois se aniquilam. Esse
fato é testado diariamente em experimen-
tos de colisdes de particulas a altas ener-
gias, e ¢ uma das mais bizarras (e mais
bem confirmadas) conseqiiéncias da
mecanica quantica.

A teoriadainflagdo apenas assume que,
se esse principio vale hoje, deve também
ter sido valido no universo primordial:
pares virtuais de particulas devem ter sur-
gido e se aniquilado entao, assim como o
fazem agora. Porém, se adicionarmos a
esse mecanismo o ingrediente da expan-
sfo acelerada do universo,chegamos aum
surpreendente resultado: suponha que um
par de particulas seja criado do vacuo,num
universo em expansdo acelerada. Se esse
par se afastar demais, ha uma possibilida-
de (pequena, mas nao nula) de que a ex-
pansio acabe por arrastar uma particula
paralonge da outra, impossibilitando que
elas se reencontrem e se aniquilem. Isso
significa que uma “flutuacdo quéantica”
pode ser convertida, através da expansao
do universo, em uma particula real. Com
isso,regides onde por acaso mais particu-
las foram criadas terdo uma densidade
maior do que outras regides, onde o nu-

mero de particulas criadas foi menor. Em

outras palavras,ainflacdo ¢ uma magnifi-
cacornucdpiaquantica,capaz de arrancar

matéria do vacuo.

0 que a inflacdo prediz

Devido a expansio do universo, logo
apds sua geragao uma perturbacio ja co-
mec¢a a aumentar de tamanho, assim como
ocorre com uma borracha que vai sendo
esticada. Como esse processo (geracao e
esticamento de perturbacdes) ocorre conti-
nuamente, ainflacdo vai gerando perturba-
¢Oes em todas as escalas de comprimento,
desde as microscopicas (logo apds a gera-
c¢do de uma perturbacao) até escalas
cosmologicamente grandes.

Esse processondo s6 pode ocorrer,como
deve ocorrer em todos os pontos do espaco
comigual probabilidade. Se aexpansao do
universo tiver aproximadamente a mesma
aceleracao durante ainflagdo,entdo aquan-
tidade de particulas criadas por unidade de
volume e por unidade de tempo sera tam-
bém constante, e portanto o padrdo dessas
perturbacdes de densidade deve se manter
ao longo da inflacdo. Isso significa que,
tanto em pequenas escalas quanto em gran-
des escalas de comprimento, as perturba-
¢Oes tém aproximadamente a mesma am-
plitude — dizemos que as perturbacdes
sdo invariantes de escala. Esse padrao
muito particular de perturbac¢des de densi-
dade invariantes de escala ja tinha sido
sugerido antes mesmo da formulacao da
inflacdo,nos anos 70, através de argumen-
tos de cunho estético e fenomenolégico,
por Edward Harrison e Yakov Zeldovich —
o grande fisico e cosmoélogo russo, pai da
bomba de hidrogénio da Unido Soviética.

Aqui temos entdo uma previsao muito
clara e especificadateoriadainflacdo: que
o universo emergiu desse periodo de ex-
pansio acelerada repleto de perturbac¢des
de densidade invariantes de escala. Pode-
mos testar diretamente essa previsao ao
observar as perturbacdes numa época bas-
tante remota, em que elas ainda conserva-

vam as caracteristicas com as quais nasce-
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ram. Isso € possivel justamente através da
radiacado césmica de fundo. E as observa-
c¢oes recentes daradiacdo de fundo obtidas
pelo satélite WMAP foram categdricas: as
perturba¢des no universo primordial se-
guem exatamente o padrdo previsto pela

teoria da inflacao.

Ressaca

O paradigma do universo inflacionario
tem obtido sucessos estrondosos em expli-
caroiniciodouniverso.Ele permite acom-
preensdo da maior parte das observacgdes
astrondmicas usando simplesmente a fisi-
ca que ja usamos e testamos aqui na Terra.

Mas, apesar desses sucessos, muitos
aspectos da cosmologia e da prépria infla-
¢do ainda permanecem sub judice. Talvez
o principal problema que nos acomete hoje
em dia € que, de toda a massa no universo,
apenas 5% parecem ser feitos de matéria
“normal” — ou seja, aqueles tipos de maté-
ria cujaexisténcia pudemos comprovar por
experimentos e observagdes diretas na
Terra, como barions (prétons e néutrons),
elétrons, fotons e neutrinos.

De fato, as observacdes que buscam
“pesar” o universo, desde estimativas da
matéria que mantém as galaxias e aglome-
rados coesos, até observacoes que buscam
medir diretamente a quantidade total de
energiano universo,sao unianimes em afir-
mar que a matéria “normal” é uma mera
coadjuvante. A massa do universo parece
ser dominada por duas formas fantasma-
goricas de matéria: a primeira,chamadade
matéria escura,seriaresponsavel por apro-
ximadamente 25% da energia do universo
e estaria gravitacionalmente ligada as es-
truturas visiveis do universo, na forma de
imensos halos ao redor de galaxias e de
aglomerados de galaxias (2). A segunda
forma de matéria causa ainda mais perple-
xidade, pois, apesar de perfazer mais de
dois tercos da densidade de energia do
universo, ndo parece ter nenhuma associa-
c¢docomamatérianormal. E, paraasurpre-

sa geral, descobriu-se recentemente que

essa forma escura de energia seria respon-
savel por uma aceleracgdo do universo nos
dias de hoje!

0 UNIVERSO ESTA ACELERANDO?

Umadas conseqiiéncias darelatividade
geral € que, se o universo estd se expandin-
do, entdo a atragdo gravitacional da maté-
ria que esta espalhada pelo cosmos deve
causar a desaceleracdo dessa expansao —
assim como a elasticidade da borracha de
um baldo resiste a inflacao do balado. Essa
desaceleracdo deveria ter sido observada
ao se analisar em detalhe a expansao do
universo, por exemplo, através de distor-
¢oes da lei de Hubble. Todavia, até recen-
temente as medidas da desaceleracdo da
taxa de expansdo do universo eram
infernizadas por uma pequena quantidade
de observagdes e umatecnologia aindaina-
dequada.

Isso mudou a partir do final da década
de 1990, quando astrdnomos americanos e
europeus foram capazes de, rapidamente,
apontar poderosos telescopios (entre eles
o Hubble Space Telescope) na direcao de
supernovas distantes que haviam acabado
de explodir. Usando anotdvel similaridade
entre essas estrelas, eles puderam mapear a
expansdo do universo em escalas antes
inimaginaveis. Para estupefacio desses
pesquisadores, e de quase toda a comuni-
dade cientifica de cosmologia, foi consta-
tado que o universo ndo estd hoje em uma
fase de desaceleracdo, como esperariamos
caso a matéria predominante fosse do tipo
“normal”’: ao contrdrio, o universo parece
estar se acelerando, desde ha pelo menos

uns cinco bilhdes de anos!

Pausa contemplativa

Apesar da persisténcia de pequenas
dividas quanto a validade e interpretacao
dos resultados das supernovas, ha varias

outras indica¢des de que algo estranho (e
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3 leia também o artigo de José
Ademir Salles de Lima, neste
dossig, a respeito da acelera-
cdo do universo.

o4

escuro) parece ser a forma predominante
de energia no universo. De fato, nenhuma
observacdo cosmoldgica € inconsistente
com a aceleracdo do universo, e varias
observacdes apontam diretamente para uma
aceleracao.

Esse consenso observacional pegou os
cosmologos tedricos de surpresa. Antes
das supernovas nao havia quase nenhu-
ma indicag¢do de que o universo pudesse
se comportar de modo tdo inesperado.
Mas, ao contrario de provocar uma cata-
tonia criativa, essas observacdes provo-
caram os cientistas a buscar respostas para
o fendmeno.

A primeira explicacdo aventada, e de
certo modo amais simples,remonta aos tem-
pos de Einstein e invoca a constante
cosmoldgica — também chamada de “ener-
gia do vacuo”. A constante cosmolégica
funciona praticamente como uma
antigravidade em largas escalas, afastando
cada vez mais rapido objetos distantes.
Agindo sozinha, provocaria a eventual in-
flacdo do universo; em combinag¢do com
outros tipos de matéria, poderia ter uma in-
fluénciairriséria por um longo tempo, mas,
ao fim e ao cabo, acabaria dominando todo
o resto e imporia sua taxa de expansao ace-
lerada. Essa constante cosmolégica teria
sempre existido — seria simplesmente mais
uma constante da natureza, ao lado da cons-
tante de Newton, da carga do elétron e da
velocidade da luz, por exemplo.

Porém, algumas peculiaridades com a
constante cosmoldgica causam grande des-
conforto estético a muitos fisicos. Em pri-
meiro lugar,afisicatedricaprevé que acons-
tante cosmolégicaérelacionada as interagdes
mais fundamentais da natureza através da
“energiade vacuo”. Mas as previsoes feitas
através desses argumentos indicam que
essa energia de vacuo deveria ser 10'*° ve-
zes maior do que o observado — o que € pro-
vavelmente o mais embaracoso nimero que
a fisica jamais legou a humanidade.

Em segundo lugar, temos um problema
de coincidéncia: se aconstante cosmoldgica
¢ de fato uma constante, por que somente
agora, no atual momento da histéria do

universo, € que seu efeito comecga a ser

sentido? Para que s6 nos dias de hoje ela
tenha se mostrado eficaz para provocar a
acelerac@o do universo, seria preciso que
seu valor fosse 10*° vezes menor que qual-
quer outra escala de energia na época em
que os primeiros nicleos atdmicos se for-
maram. A época da inflacdo, essa diferen-
ca deveria ter sido de um fator 10'°!

Numeros tao esdrixulos geralmente
acusam uma falha em nossa compreensao
dos mecanismos reais por tras das coisas.
Esse conflito tem gerado grande atividade
entre os tedricos, que buscam explicacdes
mais razodaveis para o fendmeno da acele-
racao do universo.

Até o momento ainda ndo surgiu nenhu-
ma resposta inteiramente satisfatéria. Mo-
delos rudimentares paraexplicar essa‘“‘ener-
gia escura” tém sido propostos, na maior
parte utilizando os mesmos “‘campos esca-
lares” que teriam provocado o periodo infla-
cionario nos primordios do universo—afinal
de contas, tanto aquela fase quanto a atual
seriam de expansao acelerada. Porém ainda
naoestaclaro se esses modelos trazem gran-
de vantagem comrelacdo aboae velhacons-
tante cosmolégica. De qualquer modo, os
cientistas tém trabalhado com ferocidade

para encontrar respostas (3).

OLHANDO PARA A FRENTE

Hoje parece mais evidente que nunca
que precisamos de novas idéias. A
cosmologia vem sendo movida pela forca
das observagdes, informadas por uma teo-
riaque tem funcionadorazoavelmente bem
—oque é um 6timo termdmetro, pois indi-
ca que grandes avancgos estao sendo feitos.
Porém, para que essa parceria continue a
dar frutos, os tedricos tém que encontrar
respostas mais convincentes para os enig-
mas que insistem em nos desafiar. Entre
outros embaracos, precisamos urgentemen-
te explicar onde, e em que forma, o univer-
so escondeu 95% de sua energia. As res-
postas para essas perguntas podem trans-
formar, mais uma vez, o modo como en-

Xergamos O universo.
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