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Resumo

Neste médulo sédo descritas as diferentes etapavalag¢do do nosso Universo, de
acordo com o modelo dBig Bang,desde o tempo de Planck até ao presente. Antes
porém, é feita uma introducéo sobre os principagseidientes que regem o Universo:
particulas elementares e interagdes entre elas.

1- Particulas e Forcas

O nosso Universo é governado ppratro forcas fundamentais forca gravitica,
forca eletromagnética, forca forte e forca fraézstas forgcas revelam-se quando duas
ou mais particulas interagem entre si. Essa irderdgz-se por meio da troca de
particulas chamadd®sbegqFig 1).

Force hetween two electrons

Figura 1 — Diagrama de Feynman mostrando a intereigéie dois eletrdes. Do ponto de vista classico
sabemos que os dois eletrdes repelem-se pois tegt@® cargas do mesmo sinal. Na escala quantica
os dois eletrbes aproximam-se (sem se tocarerogrram fotdo entre si e, depois, afastam-se

(http://mvww.egglescliffe.org.uk/physics/particleaffs/parts1.html).

Forcga gravitica: interatua entre todos os corpos que tém masbas&b responsavel
pela interacéo € gravitdo (uma particula que nunca foi observada).

Forca eletromagnética:interatua entre todos os corpos com carga eléttidaosédo
responsavel neste caso é&ado (particula de luz). Assim, quando dois eletrdes
(particulas com carga elétrica negativa) se apraxindemasiado, repelem-se. No
mecanismo ocorre a troca de um ou mais fotGes estd®is eletrdes (Fig 1).

Forca Fraca responsavel pelo decaimento radioativo a niviehimico. Existem 3
bosdes responsaveis por este tipo de forca: basbes” e W (estes dois ultimos
tém carga elétrica).



Forca Forte: responsavel por manter os neutrbes e protdessjurdonucleo dos
atomos e também pela prépria coesao interna dedesuprotdes e outras particulas.
O boséo responsavel por esta forcagéuéo.

A forga gravitica e a forca eletromagnética sddomgo alcance. Embora a forga
eletromagnética seja da ordem dé®M@zes superior & forca gravitica, acaba por ser
esta Ultima a dominar o Universo na larga escatandCexistem cargas elétricas de
dois sinais a soma total de todas as forcas doefgtwomagnético aproxima-se de
zero. Por seu turno a forgca gravitica € sempre e&mo sinal, ou seja, a soma total
de todas contribuicbes acaba por superar a da &egeomagnética. Finalmente a
forca Forte e forca Fraca tém ambas raios de acamtos dominando o Universo
apenas a nivel subatémico (escalas da ordem d8s11L0

No Universo actual as quatro forcas existem combdastes separadas (com
caracteristicas diferentes). Nos instantes iniciisUniverso ndo era assim. De
acordo com o modelo do Big Bang até aos’4@ forca eletromagnética e a Forca
Fraca estavam unificadas numa unica forca chamaddorga ElectroFraca.
Recuando ainda mais para o passado a Forca Forteuméficar-se com a forga
EletroFraca e recuando ainda mais a for¢a grauviicioém se deve juntar (embora
ainda ndo tenhamos conseguido desenvolver o modeltemético para tal
unificagéo) — ver Fig. 2.
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Figura 2 — A separacgédo das quatro forcas fundansemntaedida que a idade do Universo avanga
(http://web.williams.edu/astronomy/Course-Pagesi&iges/forces.jpg).

Um caso interessante, que nos ajuda a entendemesignismo de unificacdo de
forcas, € bem conhecido. Trata-se da forca eleggogtaca que é a unificacdo da
forca elétrica com aforca magnética A experiéncia revela que ambas sdo, por
assim dizer, faces da mesma moeda. Uma cargacel&nm movimento gera um
campo magnético e quando colocamos uma cargaceléiai presenca de um campo
magnético (iman) esta entra em movimento. No Usivetual a forga elétrica e a
forca magnética continuam unificadas numa uniocgator



Sabemos que a matéria é constituida por atomos egtes por sua vez sao formados
por um pequeno nucleo onde existem protdes e rsutéBm torno desse nucleo
distribuem-se os eletres. Os protbes e neutr@@ssqu turno, S&0 compostos por
quarks do tipoup e down (Fig 3). Ao eletrdo ndo se conhece qualquer es&rutu
interna. Associado ao eletrdo existe uma partichiemadaneutrino (do eletrdo)
que participa em processos a nivel nuclear.

proton neutron

two up quarks one up quark
one down quark two down quarks

Figura 3 — Estrutura interna do protdo e do neutrdo
(http://cse.ssl.berkeley.edu/bmendez/ay10/2002¢Aet1 1.html).

Embora a matéria que encontramos a nossa voltz@egituida por esta familia de
particulas (eletrdo, quark up, quark down e neulttio eletrdp por uma razéo ainda
desconhecida o Universo teve nos seus instantemifnioutras duas familias de
particulas mais energéticas (ver Fig. 4). Estadiqudas surgem naturalmente
qguando, nos aceleradores de particulas, se provaxdistes de alta energia
recriando, assim, por breves instantes um cendinelhante ao do Universo
primitivo.

O chamaddModelo Standard de Fisica de ParticulagSMPP), testado com grande
sucesso e precisdo, descreve a teoria das interBgéte, Fraca e Eletromagnética. A
interacdo gravitica fica de parte pois ainda ndwoteuma Teoria da Gravidade
Quantica (Fig. 4).

Existem particulas que ndo reagem a forca FortasEkesignam-se péeptdes O
eletrdo é um leptag@-ig. 4).

s

Uma das propriedades utilizadas para classificapasiculas elementares é o
chamadospin (que podemos interpretar como uma espécie dedmtaParticulas
com spin inteiradesignam-se pdiosdese particulas com spin fracionadesignam-
se porfermides Existem 12 fermies no SMPP (6 quarks + 6 leptdes

Um boséo especial € o chamduisédo de Higggque € o responsavel pelo facto das
particulas terem massa. Atualmente (abril de 28&8gnvolvem-se grandes esforgos
no sentido de observar esta particula previstamaiteamente.

Os quarks podem juntar-se para formar particulagpostas chamadédmdroes Se
os hadrdes tiverem spin inteiro entdo chamammagdes caso contrario chamam-se
barides (o protéo e o neutrdo séo barides).
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Figura 4 — O modelo Standard de Fisica de Pari¢8isiPP) compreendendo: 6 quarks (up, down,
strange, charm, bottom e top), 6 leptdes (eletrd@io, taudo e neutrinos associados) e 4 tipos de
bosdes (fotdo, gludo’2 W"). O bosdo de Higgs nédo aparece nesta figura.

Na Fig. 5 repetimos o Modelo Standard de FisicRatéiculas mas agora indicando a
massa/energia de cada uma delas. As mais enesgyftiesor massa) sdo o quark do
tipo top e bosdo de Higgs. As menos energéticasosareutrinos. Ao fotdo e ao
gludo ndo faz sentido associar uma massa.

Cada particula representada nas Figs. 4 e 5 térassaciada uma antiparticula, isto
€, uma particula com a mesma massa mas cargaaléimétrica. Quando uma
particula encontra a sua antiparticula ambas daigtse libertando energia sob a
forma de fotdes. Inversamente dois fotdes altamensggéticos podem provocar o
aparecimento de um par particula-antiparticula. Metantes iniciais do Universo
ambos 0s processos aconteciam constantementetaasteahperaturas faziam com
gue as colisbes fossem frequentes e com elas ailag&p e formacédo de pares
particula-antiparticula ocorria de forma equilitaad

Passamos a descrever de seguida as diferentes dtapsaolucdo do Universo desde
0S primeiros instantes até ao presente comecarta&i@ede Planck
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Figura 5 - Modelo Standard de Fisica de Partidaldisando a energia/massa associada a cada
particula. A unidade utilizada é o Giga eletraot\(GeV). Um eletrdo-Volt (eV) vale
aproximadamente 1.6 x T®Joules. O prefixo Giga indica 1pelo que a massa do quark tipo top, por
exemplo, ronda os 180 GeV o que equivale a 180 x 16 x 10" Joules.

2- Era de Planck

Quando a idade do Universo era inferior ao TempBldack (10s) todas as quatro
forcas fundamentais estavam unificadas numa uUoica f(ver Fig. 2). Durante esta
fase, designada por era de Planck, a Teoria ddiRedale Geral deve ser substituida
por uma teoria da Gravidade Quéntica (combinandRektividade Geral com a
Mecanica Quéantica). Esta teoria deve unificar avigele ao lado das outras trés
forcas fundamentais. Seria aquilo a que chamamasTgaria de Tuda Alguns
fisicos/matematicos (e.g. Roger Penrose) defendemn epta teoria deve ser
puramente matematica.

Acontece que ainda ndo descobrimos essa teoriarages grandes esforgos que tém
sido feitos nas Ultimas décadas. Assim as Leisislad; tal qual as conhecemos, nao



sdo aplicaveis na era de Planck. Ndo podemos deghoziexemplo, se existiu um
instante zero ou se o Universo sempre existiu e,apgum motivo, comegou a
expandir-se em determinado momento.

Existem 3 constantes fundamentais na natureza:

Velocidade da luz : ¢ = 299 792 458 m/s (aprox. @00 000 m/s)
Constante de gravitagéo: G = 6.674 X'Nm’kg™
Constante de Planck: h = 6.62606957 X‘1B

Podemos combinar estes valores de diversas foEnaparticular tomando:

tp = \’T—C ~ 5.39106(32) x 107" 5

obtemos uma grandeza com as dimensdes do tempaodenade grandeza do seu
valor é 10"%s. Este intervalo de tempo, designadotparpo de Planck representa o
instante mais pequeno com significado para a Fesigal. Se multiplicarmos este
valor pela velocidade da luz obtemos uma distar{éi@**m): é o chamado
comprimento de Plancke representa a distancia mais pequena com siphifipara
a Fisica atual. Representa também a ordem de giamtdedimensdo do Universo
durante a Era de Planck.

3 - Era da Grande Unificacéo

Aos 10%s acontece algo de extraordinario no Universo:rgafgravitica separa-se
das outras trés que continuam unificadas (ver BigEntramos na Era da Grande
Unificacdo. O Universo é, nesta fase, um plasmaposto por quarks, gludes,

leptdes, fotbesbosdes Xe respetivas antiparticulas. Todas as particutdo e

presentes em igual abundéncia e sdo continuamenteertidas umas nas outras
mediante colisbes altamente energéticas. Em platicas bosdes X (particula

hipotética) com uma massa/energia da ordem do5@€V sdo responsaveis pela
converséo entre leptdes e quarks.

O Universo encontra-se em expanséo e, portant@ temperatura decresce. Quando
a temperatura do Universo desce abaixo dd8 @6V os bosdes X consumidos nas
colisdes deixam de ser substituidos por outros 1048 colises deixaram de ser
suficientemente energéticas para produzirem maddmX. Deixa também de ser
possivel a converséo entre leptdes e quarks. Comgequéncia temos que a Forca
Forte separa-se das outras duas num processodesjgaamos pdransicao Forte-
EletroFraca. A partir deste momento apenas as for¢cas Frac#eteoBagnética
continuam unificadas (constituindo a chamada f&le&roFraca).

4 - Inflag&o

Quando a idade do Universo era d&~s0deu-se énflacdo. Durante este processo o
Universo deixou de se expandir ao ritmo normal psofrer uma expansao



exponencial, O tamanho do Universo aumentou efffee110d° vezesentre os 18°s

e os 10”s. Embora discutivel, a introdugdo do mecanisminfiecéo na teoria do
Big Bang permite resolver uma série problemas. ftergsta fase o Universo foi
completamente dominado por um campo designado iptatédo. A inflacdo
conduziu a um tremendo arrefecimento do UniversmeNtanto, no final de todo o
processo a energia acumulada no campo do inflatédboa por decair originando
uma série de colisbes que levaram ao re-aquecimaotdJniverso para uma
temperatura equivalente a verificada antes dac@dfigFig. 6).
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Figura 6 — Variagdo do raio e temperatura do Usivelurante a inflacdo
(http://nrumiano.free.frl/Ecosmo/cg_inflation.html)

5- A Era dos Quarks e a transicéo EletroFraca

O periodo entre o final da inflacdo 6) e os 18°% é conhecido por Era dos

Quarks. Nesta fase o Universo consiste num plasimgasto por quarks, fotbes,

gludes e as suas antiparticulas. Pares partictifseicula estdo constantemente a
ser criados e aniquilados.

Quando a temperatura do Universo desce abaixo &2V deixa de ser possivel

criar quarks do tipo top (ou do tipo anti-top) paisnergia destes € 180 GeV. Assim,
0s quarks top e anti-top existentes no Universqualaim-se mutuamente ou decaem
em particulas menos energéticas deixando de ermtimatureza. O mesmo acaba
acontecendo com o leptdo tau (ou taudo) e com aksgjbbottom e charm (conferir

energias na Fig. 5).

Quando a temperatura do Universo desce aos 100eG&¥ reunidas as condigdes
para que a Forca Fraca e a Forga eletromagnétsspseem. O processo designa-se
por transicéo ElectroFraca(EW). A partir deste momento a Forga Fraca pass a
mediada pelos bosdes Z e W e a forca eletromagngtitos fotbes. E também
durante este processo que entra em cena o0 boddigge o qual confere massa as
particulas materiais.



A era dos quarks continua depois desta transicioedida que decorre a expansao e
o Universo vai arrefecendo podem formar-se pad&uiada vez mais elaboradas.
Estdo nesta situacdo os barides (particulas coamp@str quarks €harmides se
incluirem o quark charmhiperdes se incluirem o quark strange mas nédo o charm).
S&o particulas que tém, no entanto, tempos denvidi curtos (como conseguimos
comprovar experimentalmente). Ao se desintegraileenthm outras particulas mais
simples incluindo protdes e neutrdes. Estes forassim, 0s primeiros protdes e
neutres com existéncia estavel no nosso Universo.

Quando a idade do Universo se aproxima désslOcorre a transicéo entre quarks e
hadrBes descrita pela teoria @eomodinamica Quantica (QCD) durante a qual os
guarks up e down juntam-se com a ajuda dos gluaes fmrmarem neutrdes e
protdes estaveis (pois a radiacdo existente jaéndaficiente para destruir estas
particulas compostas)

6 - Era dos Leptdes

Quando a idade do Universo atinge os 3.5 Xslhicia-se a chamada Era dos
Leptbes. Esta fase comeca logo depois de teremddeca Ultimos mesfes Pi (ou
pides). O Universo € agora composto por fotdestdpsy neutrbes, electrbes,
positrées, neutrinos e antineutrinos (ja muito deamge a constituicdo atual).

Quando a idade do Universo é de 1s 0s neutrinosutlede participar nas colisdes
podendo entdo mover-se livremente a grandes diggrgizemos que o Universo
tornou-se transparente para 0S neutrinos. Muitos meutrinos que cruzam o
Universo no presente sdo provenientes desta época.

Aos 3s deixam de ser produzidos pares de partieléasrao-positrdo. Os positrdes
existentes aniquilam-se com os electres sobraadaratesso apenas um pequeno
excesso de electrdes: aqueles que existem no YQaoiastual. Este evento marca o
fim da era dos leptdes.

7 - Nucleosintese primordial

O Universo continua a expandir-se e, consequentemanarrefecer. Aos 200s a
temperatura caiu ja para os’KONestas condicdes protées e neutrdes podem juntar
se de forma estavel formando assimpdmeiros nucleos atdmicosnum processo
designado por Nucleosintese primordial.

A primeira reacdo de fusdo nuclear a ter lugar éelagem que um protdo e um
neutrdo juntam-se para dar origem a um nucleDealéério (também designado por
Deuterdo). Para separar as duas particulas é dgoessncidéncia de um raio gama
de energia 2.23MeV. No entanto tal j& ndo é poksivéJniverso a partir dos 200s.
Assim, praticamente todo o deutério formado negt@ca continua presente no
Universo atual.

A partir do momento em que existe uma determindnlma@éncia de deutério no
Universo estao reunidas as condi¢des para quedazam nlcleos mais complexos.



Em particular formam-se nucleos de tritio, Héliok&lio-4, Litio e Berilio (estes
dois Ultimos apenas em quantidades residuais) Figer.
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Figura 7 — Evolugdo da nucleosintese no Universo.

Apenas estes elementos foram formados no Univetistogmial. Elementos com
namero de massa mais elevado ndo se formaram psrdedes: 1) a temperatura do
Universo, cada vez mais baixa, ndo permitiu asxapacdes necessarias entre
componentes e 2) nao existem nucleos estaveis Gomros de massa entre 5 e 8.
Aos 1000s termina a nucleosintese primordial deigam Universo composto, em
termos de matéria, por nucleos de Hidrogénio, Héliestigios de Litio e Berilio

8 — Universo dominado pela matéria

O Universo continua em expansdo. A densidade ttdafradiacdo bem como a
densidade total de matéria decrescem continuameutsgja, os fotdes e nudcleos
atomicos diluem-se num volume cada vez maior. BEmra disso os fotbes também
perdem energia (sdo desviados para o vermelhdshift) pelo que a densidade da
radiacao (fotdes) decresce mais rapidamente da gaematéria (nucleos atomicos).

Quando a idade do Universo é da ordem dos 100 006 a densidade da matéria
ultrapassa em valor densidade da radiagdo. O Wniwdgixa de ser dominado pela
radiacdo para passar a ser dominado pela mategalFig. 8.

Aos 280 000 anos a temperatura do Universo degcparf os 3800K o que permite
gue os eletr6es se combinem com o0s ndcleos atérfocogndo atomos neutros
Este processo é designado Recombinacéo
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Figura 8 — O Universo é, numa primeira fase donmoraala radiacdo. Quando a sua idade é da ordem
dos 100 000 anos a matéria passa a dominar (hsgréguidetotheuniverse.com/?p=1981).

9 - Libertacao dos fotbes

Quando o Universo tinha cerca de 380 000 anassua temperatura tinha descido
para os 3000K a densidade de eletrBes livres atumgi valor suficientemente baixo
de tal forma que os fotdes passaram a percorradgsadistancias sem interagir com
gualquer eletrdo (Fig. 9). Dizemos qoeUniverso tornou-se transparente para o0s
fotbes Muitos destes fotdes estdo ainda hoje a atravessaiverso. Constituem a
chamadaRadiacdo Césmica de FundgCMB). A observacéo destes fotdes permite
obter a imagem mais antiga que conseguimos do hasserso.
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Figura 9 — Na imagem do lado esquerdo temos acéituam que os fotdes estdo constantemente a ser
absorvidos e refletidos pelo que nao podem viagndgs distancias livremente. Aos 380 000 anos
tudo mudou (imagem do lado direito): os fotdesrfioalivres com a possibilidade de percorrer
grandes distancias no Universo.



No momento da libertacdo estes fotdes eram alt@resmdrgéticos (3000K). Com a
expansédo do Universo foram perdendo energia, ayfeeam sendo desviados para o
vermelho. Atualmente estes fotdes observam-se mdal@dio (nas micro-ondas). Se
ligarmos um televisor a uma antena exterior, pdstgadiacdo obtida, vulgarmente
designada por "arroz", é radiagdo cosmica de fundo.

Como a libertagéo dos fotdes ndo foi instantaneabaervar a CMB o0 que obtemos
é na realidade uma imagem dinamica dos ultimoaritess antes de o Universo se ter
tornado transparente para a luz.

10 - Idades escuras do Universo

Entre a libertacédo dos fotbes e a formagédo dosemas objectos luminosos decorre
um periodo relativamente longo designado @osmic Dark Ages Durante este
periodo o Universo continuou em expansdo mas ni&tieer fontes de radiacdo que
nos possam informar sobre os processos que dexwortirante essa fase.

11 - Reionizacao

Depois de se terem formado as primeiras estreldsnerso a radiagdo emitida por
estas acabou por ionizar o hidrogénio neutro désp@elo Universo (aprox. aos
10'%s). Assim, o Universo voltou a ser composto por piasma como j& havia
acontecido antes quando a sua temperatura eraetesida. A grande diferenca é
que agora além desse plasma existem estrelas ypimente ja agrupadas em
galéxias).

12 - Universo dominado pela energia escura

Quando a idade do Universo atingiu os 2.8 ¥<.(0.7 da idade atual) este passou a
ser dominado pela chamaHaergia Escura A expansdo do Universo que, até entdo
vinha desacelerando, passou a acelerar exponepai@mA natureza desta energia

escura permanece desconhecida.

13 - O Futuro do Universo

Neste momento (4.3 x 10s), de acordo com as observacées, o Universo énddm
pela Energia Escura e esta esta a acelerar a é@gpdndJniverso. Se assim continuar
o Universo caminha em dire¢do ao chamBapRIP. Tudo ira se afastar demasiado
e o Universo ira arrefecer eternamente. Se poodatio existir um retrocesso na
expansao entdo podemos caminhar para o outro exmem sera ®ig Crunch: o
Universo colapsa sobre si mesmo fazendo o peréuvsoso ao que fez desde o Big
Bang. Entre o Big Crunh e o Big RIP podemos imagumaa infinidade de situagdes
(Fig. 10).
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Figura 10 — Possiveis cendrios para a evolucaonddniverso dominado pela energia escura
(http://vww.speed-light.info/video_dark_energy.htm)
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