MAIS BIG DO QUE

A deteccao da acao das marcas deixadas por ondas gravitacionais produzidas numa fracao de segundo apos o Big Bang ¢ a primeira
evidéncia direta de que o universo nasceu, mesmo, de uma abrupta expansao 13,8 bilhdes de anos antes de Agora (a.A.) 4;

< = ORDEM NA CASA A RADIACAO COSMICA 0 SURGIMENTO 0 SURGIMENTO “
INFLAGAD COSMICA | 0 0 1 cogindo e DE FUNDO DAS PRIMEIRAS DO SISTEMA
Em uma expansao | 3 minutos, os protons Nicleos atdmicos atrairam ESTRELAS SOLAR
abrupta, de um | o ¢ 12 trons se fundiram e os elétrons livres e assim A gravidade Quando nosso Sol -
ponto COH’I raio de criaram os primeiros nucleos foram criados os atomos. condensou atraiu matéria
1 bilionésimo de | at5micos. 0 universo inteiro A radiagao césmica de nuvens de poeira  que passou a
_um proton, 0 |- tinha o tamanho equivalente  fundo se instalou e os e gas, criando orbita-lo mais
universo atingiu | , ym décimo da Via Lictea, fotons passaram a transmitir as estrelas tarde, adquirindo
o tamanho de | pefinem.se as Leis Naturais,  luz. Antes disso, o universo a forma de
uma laranja que vao comandar todo o era opaco — com os fétons planetas
processo até o fim dos tempos  presos e, portanto, sem luz

Tempol3,8 bilhoes Tempo: 13,79 bilhoes Tempo: 13,6 bilhdes Tempo: 4,6 bilhoes
de anos a.A. de anos a.A. de anos a.A. de anos a.A. de anos a.A.

:

ldadg do uqiverso: 1 trilionésimo Idade do universo: 3 minutos
de trilionésimo de trilionésimo Temperatura: 100 milhdes de graus
de segundo

Temperatura: 10 0000000000000000000000000000
de graus Celsius

Antes do Big Bang
Um ponto com
energia e massa
infinitas chamade
de “singularidade”_

Tempo: as leis da
natureza, incluindo a
do tempo, ainda nao
Nyt

_______________________________________________________________________________ —_—

A FOTOGRAFIA DO INICIO DO TEMPO A DESCOBERTA A imagem retrata uma
A inflacao cdsmica gerou dois tipos de perturbagao Os astronomos detectaram marcas area equivalente a 2% da
deixadas por ondas gravitacionais abobada celeste
® Ondas gravitacionais que deixaram a marca de sua na radiacao cosmica de fundo do
propagacao na radiacao de fundo, justamente as universo. Para isso, examinaram
cicatrizes que puderam ser detectadas pela equipe imagens coletadas pelo
de John Kovac na semana passada telescopio Bicep2,
‘ g 5T . /. posicionado no Polo Sul

A imagem mostra perturbacoes
na radiacao de fundo (as partes
laranja sao regioes mais
quentes e as azuis, mais frias)
Alrvdiien SSRGS e Bl As passagens das ondas gravitacionais pela radiacao de
= Ondas de densidade que criaram areas com fundo sao representadas pelos tracos pretos, colocados
temperaturas diferentes na radiacao de fundo pelos cientistas para ressaltar o efeito de polarizacao, ou
3 : seja, de orientacao em tnico sentido, como marcas de pneus
deixadas em uma estrada de terra
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ma subita
ENTRO DA PROXIMA 0 soL ! HOJE ai’,éf‘;%
A LACTEA CENTAURI Se o Sol deixasse de | Nés S
@ um observador Ao observarmos existir, demoraria ‘ i l1av
@sicionado no centro  a estrela mais mais de oito minutos | % ']O_ Q9 O
2 nossa galaxia proxima do sistema para um observador aqui T

thasse a Terra, ela
staria coberta de
#lo, pois ha 27 000
n0s o planeta

assava por um
eriodo glacial severo

ampo: 27 000
a0s a.A.

solar, vemos como
ela era ha mais de
quatro anos,
o tempo que levou
para sua luz
chegar aqui

Tempo: 4 anos e
2 meses a.A.

na Terra saber do
ocorrido (€ quanto
leva para a luz
emitida por nossa
estrela chegar ao
planeta)

Tempo: 8 minutos e
20 segundos antes de

Agora

FERNANDA ALLEGRETTI

comunidade cientifi-
ca mundial recebeu,
na semana passada, a
confirmacao oficial de
uma descoberta sobre
a qual se falava com

enorme expectativa ha alguns meses.
Pesquisadores do Centro de Astrofi-
sica Harvard-Smithsonian reve-
laram ter obtido a mais forte
evidéncia até agora de que o
universo em que vivemos come-
¢ou mesmo pelo Big Bang, mas
este ndo foi uma explosao, e
sim uma sudbita expansédo
de matéria e energia infi-
nitas concentradas em
um ponto microscopico
que, sem muitas opgoes
semanticas, os cientis-
tas chamam de “singu-

% laridade”, Essa semen-
te cOsmica permanecia
em estado latente e,
sem que exista ainda
uma explicacao definiti-
va, comecou a inchar rapi-
damente. Depois de um trilio-
nésimo de trilionésimo de tri-
lionésimo de segundo estava
do tamanho de uma laranja.
No intervalo de um piscar de
olhos, por exemplo, seria pos-
sivel, portanto, que ocorres-
. sem mais de 10 trilhdes de Big
Bangs. O universo continuou
se expandindo depois disso,
mas a uma taxa relativamente bem
menor. Essa expansao inicial foi previs-
ta teoricamente ha trinta anos pelo fi-
sico americano Alan Guth, do Institu-
to de Tecnologia de Massachusetts, o

Agora (a.A.) g

|
]
|
!
|
|
:
§
H
!
|
|
i
f
I
|
]

As marcas com
padroes circulares
e em espiral sao
evidéncias de

que houve uma
expansao

inicial do

universo e ela

foi subita (ocorreu
em um trilionésimo
de trilionésimo

de trilionésimo

de segundo)
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MIT. A hipétese de Guth foi chamada de
“Universo Inflaciondrio”, querendo di-
Zer que a energia e a matéria infinitas
inflaram como um balao, e ndo, como se
acreditava, foram espalhadas a esmo
por meio de um processo explosivo sem
controle. A confirmacao experimental
do Universo Inflacionario, além de fa-
zer de Alan Guth um futuro ganhador do
Prémio Nobel de Fisica, traz um enorme
conforto aos cientistas — quase todos —
que se aferram ao modelo do Big Bang
como ato de estreia do mundo que nos
rodeia. Sem a evidéncia encontrada pelo
astrofisico John Kovac e seus colegas de
Harvard trabalhando no radiotelescépio
Bicep2, instalado no Polo Sul, a proposi-
cdo de Guth tenderia a se enfraquecer.
Sem ela, o Big Bang teria de ter sido uma
explosao, e ndo um inchaco. Em sendo
explosivo, o Big Bang ndo serviria mais
de explicacao de como o universo se for-
mou, pois a liberacdo instantanea teria

arremessado a matéria e a energia infi-
nitas em trajetorias divergentes e com
tamanha velocidade que elas nao te-
riam chance de colidir e se condensar
nas formas césmicas que hoje nos sdo
tdo familiares. Assim, as estrelas, gald-
xias e planetas simplesmente ndo exis-
tiriam. Com um Big Bang explosivo,
nds, os seres humanos, nao estariamos
aqui para descobrir e contar sua histo-
ria. O fato de estarmos € em si uma pro-
va de que o comeco do universo foi
mesmo como Guth propds e Kovac e
sua equipe ajudaram a demonstrar. Ca-
so encerrado? Nao. A mente humana
continuara inquieta sobre o que existia
antes do Big Bang e o que ocorrera de-
pois que o universo atingir sua expan-
sao maxima, o que pode ocorrer dentro
de aproximadamente 7 bilhoes de anos.
A seguir, perguntas e respostas suscita-
das pela extraordinaria descoberta da
semana passada.

0 PALCO

As provas foram
coletadas por John
Kovac e equipe,

de Harvard, no
radiotelescopio
Bicep2, instalado
no Polo Sul

21 0 QUE EXATAMENTE JOHN KOVAC
| E SUA EQUIPE DESCOBRIRAM?

£ 3 Eles registraram com a maior preci-
sao obtida até hoje os sinais de que o Big
Bang existiu e ndo teve a forma de uma
explosdo, mas de um siibito aumento de
volume. O universo inflou rapidamente
no estagio inicial, e esse processo dei-
Xou marcas que podem ser detectadas
agora, bilhoes de anos depois de ter
ocorrido. Essa inflacdo primordial, que
durou um trilionésimo de trilionésimo
de trilionésimo de segundo, foi teoriza-
da ha cerca de trinta anos pelo fisico
americano Alan Guth.

(7 COMO E POSSIVEL ENCONTRAR A
/ PROVA DE ALGO QUE ALGUEM

(3 PENSOU EM 1981, DUROU UMA

INFIMA FRACAO DE SEGUNDO E

OCORREU HA BILHOES DE ANOS?

Essa € uma das maravilhas da ciéncia.

Certas radiacoes detectaveis atualmente
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sdo testemunhas de eventos cdsmicos
da infancia do universo. Foi uma dessas
radiacoes que os astronomos detecta-
ram. Para entender a facanha deles, é
preciso lembrar que toda observacio
cosmica pode ser datada com enorme
precisao pela distancia do objeto obser-
vado da Terra. A luz do Sol demora oito
minutos para chegar ao nosso planeta.
Entdo, estamos sendo iluminados e
aquecidos por reagoes ocorridas no Sol
oito minutos antes. Quando alguém vé
0 brilho esmaecido de Proxima Centau-
ri, a estrela mais perto do Sistema Solar,
esta vendo o astro como ele era ha qua-
tro anos. Os sinais que comprovam o
Big Bang e a teoria de Alan Guth foram
detectados agora, mas ocorreram ha
13,8 bilhdes de anos.

ESSES SINAIS SAO DE QUE TIPO?

Sao radiacoes de ondas curtas. Os

pulsares emitem fachos de ondas
curtas intermitentes, em intervalos mui-
to precisos, como fardis cosmicos. Ja os
sinais de que tanto se falou na semana
passada sao radiacdes de ondas que
preenchem todo o universo. Sua onipre-
senca demonstra que eles foram produ-
zidos nos primérdios do cosmos — pre-
cisamente 380000 anos depois do Big

=

Bang. Esses sinais sdo chamados de ra-
diacéo cosmica de fundo e foram desco-
bertos por acaso em 1964 por Arno
Penzias e Robert Wilson, que ganharam
0 Nobel pela facanha.

A RADIACAO COSMICA DE FUNDQ

' | E CONHECIDA DESDE 1964; POR
L0 QUE, ENTAO, TANTA EXCITACAO
COM A DESCOBERTA DA SEMANA
PASSADA?
Ao tempo de Penzias e Wilson, pen-
sava-se que a radiacao cosmica de fun-
do era idéntica, ndo importa em que
direcao do cosmo ela fosse medida.
Isso era compativel com a tese do Big
Bang, mas ndo ajudava em nada a en-
tender como a partir dele se formaram
as estrelas, as galdxias e os planetas.
Era preciso encontrar certas variacdes
de temperatura na radiacéo de fundo.
Finalmente, no comeco dos anos 90, o
satélite Cobe mostrou que a uniformi-
dade da radiacdo de fundo néo existia.
Ela apresentava variacoes significati-
vas. Era mais densa em alguns pontos
do que em outros. Os cientistas inter-
pretaram essas irregularidades como
marcas, impressdes ou cicatrizes de
eventos que ocorreram logo depois do
Big Bang. Foi um tipo dessas marcas

MUITO ALEM DO QUADRO-NEGRO
Einstein ficaria radiante com a
confirmacdo da existéncia das ondas
gravitacionais no comeco de tudo, que
ele desenhara como teoria; a deteccdo
do boson de Higgs (acima, i direita,
Peter Higgs) foi a ultima peca do
quebra-cabeca do Modelo Padrdo

que John Kovac registrou com precisdo
muito maior que a do Cobe e, assim, per-
mitiu compatibilizar a tese do Big Bang
com a existéncia de matéria no universo.

— 0 QUE EXATAMENTE
) ELAS MOSTRAM?

A excitacdo da comunidade cienti-
fica se deve ao fato de a medicdo de ago-
ra mostrar que as impressoes deixadas
na radiacdo de fundo foram produzidas
por ondas gravitacionais geradas pela
subita expansdo do universo naquele
intervalo de um trilionésimo de trilioné-
simo de trilionésimo de segundo. E um
feito extraordindrio de consequéncias
extraordinarias. Primeiro, porque na-
quele periodo o universo era opaco —
ou seja, ndo existiam ainda a luz nem
nenhuma das radiacdes que podem ser
detectadas atualmente. Os astronomos
encontraram sinais da passagem das
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Ciencia

ondas gravitacionais e ndo elas proprias
— como quem Ve marcas de pneus de
um carro em uma estrada de terra imida
segundos depois de o carro passar. Ou-
tra comparacao seria dizer que um pa-
leoantropdlogo, na impossibilidade de
encontrar fosseis completos das maos
de um ancestral humano, teve, pelo me-
nos, a sorte de observar sua impressio
perfeita gravada na parede de uma ca-
verna pré-historica.

Dificilmente os pesquisadores se deixa-
riam enganar. Menos provavel ainda é
que tentassem enganar a comunidade
cientifica. Desde que foram teorizadas
por Albert Einstein — sim, sempre ele —,
as ondas gravitacionais passaram a ser
estudadas com muita atencéo. Sabe-se
bem hoje sobre sua natureza. Elas estio
por toda parte e surgem sempre que al-
gum bloco de matéria se move. A Terra
girando em torno do Sol produz ondas
gravitacionais, a semelhanca daquelas
que os barcos deixam para tras quando
se deslocam na superficie da agua. Pelo
que descobriram até agora sobre elas, 0s
cientistas sdo capazes de dizer, pelas va-
riacoes de forma e frequéncia, que tipo
de ocorréncia produziu determinada on-
da gravitacional. As ondas geradas pela
rotacao de uma estrela supernova sio
diferentes daquelas que objetos cosmi-
cos produzem ao ser tragados por bura-
COs negros. As ondas gravitacionais que
deixaram sua cicatriz na radiacao de
fundo s6 poderiam ter sido produzidas
pela subita expansdo do universo pri-
mordial. A assinatura delas ¢ inconfun-
divel aos olhos treinados dos cientistas.

As ondas gravitacionais marcaram
a radiacao de fundo criando desenhos
de vortices sucessivos, que os cientistas
chamam de Modo B. Desde 1999, os as-
trofisicos teoricos determinaram que
esse tipo de deformacao na radiacao de
fundo s6 poderia ser produzido por uma
inflacéo primordial no Big Bang. Qual-
quer outro evento deixaria, digamos,
uma assinatura diferente.

RIGK FRIEDMAN/THE NEW YORK TIMES

A tholese de Alan Quth
futuro prémio Nobel, abriu
as portas para a ideia de
expansdo, e ndo de explosdo

; ¥
Realmente os sensores do Planck detec-
taram sinais dos efeitos das ondas gra-
vitacionais bem menos fortes do que os
de John Kovac e seus colegas ao operar
o telescopio no Polo Sul. O proprio Ko-
vac, respondendo a essa pergunta, disse:
“Ter sorte faz parte da ciéncia”. Depois
explicou que os sensores do Planck nio
medem diretamente a temperatura da
radiacdo de fundo e disse ter certeza de 107
que, quando os dados completos envia- A descobelta do Higgs permitiu
dos pelo satélite Planck forem analisa-  encerrar um ciclo de um século de
dos, os resultados serdo idénticos aos pesquisas teoricas e praticas. O Higgs

55°
obtidos na observacéo terrestre. foi a ultima peca do quebra-cabeca do

DIFERENTES NA'COLISAO DAS ESTRELAS

ONDAS A gradual diminuicdo da proximidade entre pares de buracos
Negros ou de estrelas de néutrons — que Sao supermassivas,

As ondas gravitacionais, Ccompactas e apresentam gravidade extremamente alta —
aumenta a frequéncia de ondas gravitacionais até a colisdo
dos corpos, como na imagem abaixo

cuja existéncia foi
teorizada por Albert
Einstein em 1916, sdo
criadas sempre que ha
deslocamento de matéria
— Seja um planeta
orbitando o Sol, seja a
explosdo de uma estrela.
As ondas gravitacionais,
ao contrario das radiacoes
eletromagnéticas, como a
luz e os raios gama, nao
sofrem interferéncias

Como cientistas tentam observa-las: por satélites no espaco
(ou por telescopios terrestres se vier a ocorrer em nossa galaxia)
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DIVULGAGAO

A gravidade (na foto,
Sandra Bullock no filme
Gravidade) é a unica
forca da natureza cuja
relacdo com as demais
nunca foi estabelecida

TUbo

O tempo (andamento)
ndo € importante.
E tudo”, disse o
trompetista Miles
Davis, que intuiu com
genialidade a relevincia
de entrelacar tempo e
€spago na musica

DAVID REDFERN/REDFERE
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Supernovas e explosdes de raios gama emitem ondas
vitacionais no seguinte padrao

Modelo Padrio, que pode ser visto ao
mesmo tempo como uma enciclopédia
€ um manual de funcionamento do
mundo subatémico. O feito do Bzcep’
abre uma nova fronteira para a ciéncia,
justamente na area em que o Modelo
Padrdo ndo avancou: a gravidade. Ela é
a tnica forca da natureza cuja relacao
com as demais (eletromagnetismo e as
forcas forte e fraca, que, em sintese,
permitem a existéncia dos dtomos e da
radiacao natural do urénio e outros ele-
mentos) nunca foi estabelecida.

§ RIAS?
Ficaria Iddldntd com a confirmacio ine-
quivoca da existéncia das ondas gravi-
tacionais no comeco do universo e de

NA ORIGEM DO UNIVERSO

Q Big Bang criou ondas gravitacionais de sinal
caracteristico (abaixo), que podem ser observadas
indiretamente, por sua acao na radiacao cosmica de
fundo — criada quando a primeira luz viajou livremente

pelo universo, hd 13,79 bilhdes de anos

Como cientistas tentam observi-las: por telescapios ou satélites
que detectam irregularidades da radiacao cosmica de fundo
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HUMILDADE Stephen Hawking, fisico inglés:
apenas uma raga avangada de macacos em um planeta

menor que uma estrela média. Mas podemos

compreender o universo. Isso nos faz muito especiais”

que mesmo o Big Bang foi mais Big do
que Bang, ndo sendo uma explosao ins-
tantanea, mas um evento que levou um
tempo. Uma fracdo infima de segundo,
mas um tempo. O menor e definitivo
resumo da grande contribuicao de Eins-
tein para o pensamento cientifico € o
seguinte: ndo existem interacdes instan-
tineas na natureza. Qualquer processo
pode e precisa ser ordenado em uma
linha do tempo. Toda matéria do univer-
so é sustentada por uma rede em que
espaco e tempo se entrelacam. Os expoen-
tes da musica perceberam isso. O genial
trompetista Miles Davis disse: “O
tempo (andamento) ndo é impor-
tante. E tudo”. A inflagdo pri-
mordial no Big Bang ocorreu
com um andamento de um trilio-
nésimo de trilionésimo de trilio-
nésimo de segundo. Isso fez a
diferenca. Se o processo tivesse
sido instantaneo, o universo ndo
existiria, como a musica de Davis
inexiste se as notas forem toca-

0 ATO DA CRIACAO

O que Deus fazia antes de

criar a Terra? Santo Agostinho:
“Deus ndo fazia nada. Mas isso
ndo significa que Ele ficava

o tempo todo ocioso. Ele ndo
havia ainda criado o tempo”
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das todas de uma vez ou
uma a cada dez anos.

| | EINSTEIN FICARIA

| |1 UM POUCO
—c_1 CETICO QUANTO
A CONCLUSAO
GENERALIZADA NA
SEMANA PASSADA DE
QUE A DESCOBERTA DO
BICEP2 MOSTRA QUE
ESTAVAM CERTOS 0S
PROPONENTES DA
EXISTENCIA DE UMA
CONEXAO ENTRE A
GRAVIDADEE A
MECANICA QUANTICA?
Enquanto viveu, Einstein
travou com os proponentes
da mecénica quantica talvez
um dos debates intelectuais
mais fascinantes de todos os
tempos. Mas certamente ele
aceitaria a constatacao de
que tudo comecou como
uma “flutuacdo quantica” naquele ponti-
nho mintisculo que concentrava toda a
energia e a matéria que viriam a formar
o universo. A inflacdo primordial s6 am-
plificou a flutuacdo quéntica. As ondas
gravitacionais que feriram a radiacao de
fundo foram formadas por “quantas” de
gravidade.

) FLUTUACAO QUANTICA,
/ INFLACAO PRIMORDIAL,
- 5{ 3 BIG BANG... MUITA GENTE
PREFERE ACREDITAR NAS
EXPLICACOES RELIGIOSAS QUE

COLOCAM UM CRIADOR TODO-
PODEROSO NO COMECO DE TUDO.
DEUS PODE SER UMA FLUTUACAO
QUANTICA?

Do ponto de vista religioso, Deus € o
alfa e o 6mega, o comeco e o fim de
tudo. E inegavel que as narracdes reli-
giosas da criacdo do mundo sao muito
parecidas com as teorias cientificas. Se
o fiat lux do Génesis € o Big Bang, en-
tdo Deus pode ter usado uma flutuacao
quantica para fazer valer sua vontade
criativa. Isso seria mais uma tentativa
de conciliacdo entre o sentimento re-
ligioso e o pensamento cientifico. Ga-
lileu Galilei tentou explicar a seus con-
temporaneos que “a ciéncia ndo ensina
como chegar ao céu, mas como ele
funciona”. Santo Agostinho chegou
mais perto ao criticar os bispos de seu
tempo que assustavam os fiéis que lhes
perguntavam o que Deus fazia antes de
criar o céu e a terra com a resposta de
que Ele “fazia o inferno para os que nao
acreditam nos mistérios da fé”. A res-
posta de Agostinho, registrada em suas
Confissées, era profunda e misteriosa-
mente exata do ponto de vista da me-
lhor ciéncia atual: “Deus ndo fazia na-
da. Mas isso ndo significa que Ele fica-
va o tempo todo ocioso. Ele nao havia
ainda criado o tempo™.

7] &) ENTAO, AS SOLUCOES

<, RELIGIOSAS E CIENTIFICAS
£ 3 SOBRE 0 UNIVERSO SE
EQUIVALEM?
As formulacdes podem ser parecidas.
Mas nio existe conciliacdo possivel en-
tre o dogma religioso e 0 método cien-
tifico. Voltemos ao Génesis. Ali esta
escrito, hd milhares de anos, que Deus
fez a luz no primeiro dia da Criacao, mas
s0 foi fazer o Sol no quarto. Para os re-
ligiosos isso € detalhe, pois para Deus
nada é impossivel — até, como especu-
lavam os exegetas medievais, fazer uma
rocha tdo pesada que nem Ele pudesse
mover. O método cientifico € muito mais
humilde. Quanto mais verdadeira uma
teoria, mais simplesmente ela pode ser
refutada. Toda a catedral cientifica de
Einstein despencaria se alguém desco-
brisse uma interacdo instantdnea na na-
tureza. Charles Darwin dizia que basta-
ria que lhe apontassem um unico ser
vivo sem um antepassado e ele rasgaria
sua teoria da evolucao. 2




