Titulo:

"Consideragoes sbbre a radiagdo eletromagnética de fundo e
a existéncia de um Universo aberto".

Summarv:

In this develooment,we look a conclusive evidence relative to the hiper-
bolic Universe(Einstein - De Sitter),assumed on the anisotropic measurements of
eletromagnetic background radiation and in the measurements of the ratio of the
mean density to the critical density,of the matter in the Universe,assumed to

be the results obtained by R.Harms and A.Mahil (10).

Resumo:
Procuramos dar a este desenvolvimento um cardter conclusi-
vo%om relacao a escolha de um Universo hiperbdlico (Einstein-De Sitter)

apoiados nas verificacoes da anisotropia da radiacao eletromagnética
de fundo e nas verificagdes da relacao densidade média e densidade
critica,da matéria do Universo realizadas principalmente por R.Harms

e A. Mahil®.
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I- Introducao.

Como sabemos a teoria da Relatividade Geral tem caridter geo-
metro - gravitacional,onde a presenca de energia e matéria resulta
em uma curvatura do espaco=~tempo §§ .

Se a ausencia de ambas fOr notada em certa regido espago-
temporal,serd esta regido descrita por uma geometria euclideana(),
conforme nossa experiéncia diaria.

A Relatividade Generalizada abre novos caminhos na solugao
de questoes ligadas as propriedades do Universo na escala cdsmica.f
verdade que no estado atual dos conhecimentos,tanto tedricos como
observacionais,estas questoes ainda estdao lomge de serem soluciona-
das.

As possibilidades resultantes do fato de o eépago-tempo nao
ser do tipo newtoniano,tornam-se evidentes quando as solugoes da me-
cdnica newtoniana conduzem & contradigées que ndo podemos contornar
no quadro da teoria clissica(verifique ref.46cap. 3).

Quando estudamos o Universo,& mais conveniente fazermos abs-
tragoes das heterogeneidades locais devido a acomulacdo de matéria
nas estrelas e nos sistemas estelares.As solugoes das equacgdes de
atragcao ligadas a esta questao,estao fundamentadas na hipdtese da
distribuicdo unifirme de matéria no espacgo,as quais foram estabele-
cidas por A.A.Friedmann em 1922,

Estas hipbteses tem cariter aproximativo pdr sua prépria es-
séncia,dado o modo como tomamos a média;& portanto o espagco segundo
estas solucoes,sempre unifirme e isotfopico,significando que podemos
escolher um"tempo universal proéprio" tal que em cada instante a mé-
trica do espaco,seja identica em todos os pontos e em todas as dire-
coes.Por outro lado ndo existe observador previlegiado,pois este ca-
réter de isotropia ou uniforme € verdadeiro para qualquer observador
posicionado em qualquer regido deste Universo.Isto & denominado "Prin-
cipio Cosmoldégico".A uniformidade para todos os observadores possiveis
implicard em um Universo homogéneo no qual as Galixias de diferentes

idades e tipos se acham distribuidas uniformemente @) .



Devido as distancias cosmolégicas serem grandes e o tempo
de viagem da luz ser muito grande,as incertezas acérca das mudangas
evolutivas,torna dificil apreciar conclusoes confiiveis acérca da
curvatura do espago,ou ainda,com relagéo a possivel freagem da expan-
sao,a partir das observagdes até entdo realizadas dos deslocamentos
para o vermelho e as magnitudes aparentes dos objetos afastados.

Em resumo os testes experimentais baseados nas observacgoes
de magnitude-deslocamento para o vermelho,bem como diametro angular-
deslocamento para o vermelho,sao afetados por tantas corregoes inter-
relacionadas que resultam atualmente,praticamente inliteis,para poder-

mos optar por este ou aquele modélo bidsico de um Universo real.

IT- O Universo espacialmente aberto e isotropo.

O fato de que a Relatividade Geral preve um Universo evoluti-
vo,foi reconhecido por Einstein mas rejeitado como nao suficientemen-
te razoavel.A grande evidéni%a da natureza evolutiva do Universo foi
obtida por Penzias e Wilson ® .Eles verificaram que O espago era permea-
do ou melhor constataram que o espago estava preenchido por uma ra-
diacao elétromagnética com espéctro do corpo-negro,implicando em um
equilibrio térmico com temperatura presente gyvtérno de 2,7 K,corres-
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pondendo ao comprimento de onda 7,3 cm(ﬁ;i%;?T.Este fundo de radiagao
€ considerado como remanescente da radiacao extremamente intensa pre-
sente no "big-bang",esfriando pela crescente expansao;cuja @#escoberta
desta radiacao uniforme estabelece os modélos de Friedmann com exce-
lente aproximagao.

As radiagoes detectadas pela radio—astronomia emitidas pelos
QSOs e radio-galdxias parecem no entanto concordantes com o modélo
proposto por F.Hoyle,denominado "modélo do estado estaciondrio",que
estd baseado no Principio Cosmol8gice Perfeito,onde a matéria € cria-
da éontinuamente a um ritmo suficiente para manter uma densidade esta-
cionfria,apesar da expansao existente.

Mas as radio-observagbes na faixa dos comprimentos de onda

de 7,3cm,revelaram um suporte substancial para contradizer a teoria

do "estado estacionirio”,



Mas as técnicas criadas para medir a isotropia desta radia-

¢ao de fundo ao longo de um circulo de declinacdo constante,fornece-

ram informagoes sdbre a projegdo da anisotropia no plano perpendicular :

20
ao eixo de rotagdo da Terra() .Resultados iniciais também fixaram um

limite comparavel sobre a anisotropia quadripolar no plano perpendi-
5 13,

cular ao eixo de rotagao da Terra().Este limite superior & porventura 1

uma ordem de magnitude melhor do que as medidas da anisotropia basea-
das nas observagfisvsa isotropia do par@metro de Hubble.Conforme fo-
ram interpretadaé(;;estas medidas permitem elaborar um nlimero menor
de modélos permissiveis para o Universo.

As verificacoes feitas por Webstef%%ﬁexplicam as observacoes
realizadas por Conklin () da anisotropia cosmol8gica intrinseca,poden-
do por extrapélagao ser anulada,devido ao pequeno significado esta-
tistico.A flutuagdo da isotropia desta radiac@o pode até certo pon-
to ser explicada em térmos de um deslocamento Doppler () devido ao
movimento do sistema solar.As observacgdes de P.Boynton ¢ confirmam que
as flutuagoes da isotropia da radiacdo de fundo para pequenas escalas
angulares,acarretam pequenas variacoes de temperatura.

Esta aparente violacgao da uniformidade & conduzida,pela pos-
sivel existéncia de peetubacdes,acarretando tais informacgdes.Se a es-—
trutura tedrica que vamos desenvolver for compativel com esta afir-
macao,sera entao 3 partir de um conjunto de restritas condigoes,ima-
ginar que a isotropia da radiagdo de fundo & cosmoldgica e compati-
vel com o Universo aberto.

Supondo que a grosso modo a isotropia da radiagao de fundo
com espectro planckiano,seja verdadeiro,dentro de bons limites das
observagoes,é possivel definir uma espécie de sistema preferenciafé%
e baseando-mos no Principio Cosmolégico dizer que & a prSpria maté-
ria que preenche o espaco que serve de sistema de referéncia e por
definicdo a velocidade da matéria nesse sistema & sempre nula%%.

Evidentemente tal escolha de sistema de referéncia para o

modélo uniforme & razodvel,pois outra escolha implicaria na nao equi-

valéncia aparente das direcoes do espago.



Para que a métrica seja identica em todo o espaco em cada
instante a componente temporal deve ser escolhida de forma conveni-
ente;isso significa que podemos escolher um tempo"universal",assim

entao teremos

(1) ds?=ctazé-y d'dad
4 :

i'J = 1’2,3.

onde © & o tempo proprio em todo ponto do espagco.Portanto teremos base-

ando-nos na uniformidade;uma hipersuperficie de raio de curvatura R (e)tal

que (§
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O elemento de linha a que estamos nos referindo,& conhecido na
Cosmologia como o elemento de linha de Robertson-Walker;que em coordenadas

esfé@ricas
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Quando se aplicam varias teorias matematicas a uma situagao
fisica dada,o0 que nos interessa & a teoria matemdtica que melhor con-
corda com os fatos observados da situacao fisica.Assim sendo,parece
mais conveniente descrever um espago de curvatura negativa (¢ .Podemos
obter as equagOes para o espago de curvatura negativa considerando

R(3) imagindrio.Assim teremos

4) A :_-%_ﬂ
R(%)
o elemento métrico nesse espago sera dado segundo o mesmo desenvol-
vimento dado por R.Adler () para o caso A?0

dpz
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(5) de¥=z c*d B ~
onde p percorre valores de 0 até o .A razao entre o raio da circunfe-
réncia e seu comprimento & maior do que 2f[(justificativas podem ser
verificadas em ref.?2 ).Podemos introduzir a coordenada % definida

por
p= R(2) semhx



para ¥ € [0-,eo[ .Entao teremos para verificar uma elegante

propriedade geométrica,onde(5)passa a ser escrita na forma

(6) dg*= F4% - RA3) [o\;aza- semh% (d e’ sem®o d v{’ )]

= 5 2 2 y .
a area da esfera seri 4W Rsamv\% ;crescendo indefinidamente;evidente-
mente o volume € infinito,o0 que em outras palavras o espago € aberto.

As equagoes do campo de gravitacdo de Einstein'(%séo

% A
(7) G,,p) 'A%”v’x(r]/:v F 2 @‘\,T)

\ : =
com X:a‘-v&—j’z,K— ,ondeK & a constante de gravitacao.
Fazendo uma transformagcaoc conveniente na métrica (6) dada
1 = ..%—
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(8) ds*= At — R ('3) [d» + M (ale + sewn éd‘f)]
s =
C S

por outro lado,conforme R.Adler ) ,0 elemento de linha pode ser escri-

ax =

podemos obter

to na forma

(= +0(@)
(9) dé*= (can)’—p) S AT
comparando e fazendo dimensionalmente M=z - eo,teremos
°)y 2
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(18)
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et

Como no sistema que escolhemos a matéria & imbvel, teremos ¥z 0

v’z 4 o tensor energia-momentum terd as componentes
= . . = e =G e
TD"/“' ;T,l—-‘ > )‘T; para i#j
entdo tomando as equacoes (7) ,podemos escrever na forma
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tomando a pressao P = 0,0 que nos pareceq ser fisicamente razofvel
AMd.a, b

justificade pelas presentes observacées () ,e consideremos A= O;assim
como, somente a derivada de segunda ordem em(ll.a) ,teremos fazendo
uma combinagdo linear com(ll.b)

o BRI

R Cz oz /u‘

eliminando m em (12) e (1l.a)

(13) 2R+ R¥+r k& =0
que admite como primeira integral

2% o MG RR
14) R v R
(14) 4+ ke = o /u

© que para o caso kK=-i,teremos

gf i K &3
(e R O U=ib :
onde entdo tomande A= = STUR® temos
Fic s
15 - & +
adotando a substituicao R:Aswkz'vl('l) (obtemos entdo as equacoes

definitivas

16y R=A (COSQ\'V) -i)

(17) '&:J(:'— (se'ng\’*l - ’V])

Quando 'V'\=o o raio de curvaturaR se anula e M tende para o
infinito,correspondendo a uma singularidade inicial em@=o .

A particularidade desta solugdo & que a métrica espago-tempo-
ral nfo & estacioniria.Esta causa acarretada pela variagao do raio
de curvatura leva & variacdo de todas as distlncias entre as Galaxias
no espago,de forma que a expangdo monotdnica de R (Z2)a partir do es-
tado singular,que corresponde a’V1>0,leva a fuga dos corpos entre si.
Ent3ao para um observador em algum dessés corpos,as coisas se apresen-
tariam como se os outros se afastassem radialmente do observador,o
que concorda com o Principio Cosmoldgico,com a fuga das Galdxias e

o efeito Doppler dos raios espectrais.Tal condigao somente pode ser



satisfeita se a energia de interagao for pequena em comparagao com
a energia cinética devido a fuga radial,condicdo esta satisfeita pa-
ra corpos suficientemente afastados,concordando com as observagoes
dadas no inicio deste paragrafo,permitindo concluir que o Universo
segundo este modélo se estd expandindo para o infinito sem a menor
possibilidade de que venha a contrair-se.Possiveis pertubagdes com-
paradas com a estabilidade deste modélo isotrdpico,violam de uma for-
ma ou de outra a isotropia,mas podem conduzir a estabilidade de um
Universo em expansao,como mostrou E.M.Lifshitz (9.

Este modélo & conhecido como modélo de Einstein-De Sitter,
o qual pode ser considerado como o melhor modélo do Universo atual
devido as pequenas pertubacoes (locais)sdbre uma geometria hiperbdli-

ca,a qual & valida nas grandes dimensoes.

III- Consideracoes finais.

As conclusoes obtidas no final do paragrafo anterior,referen-
te a instabilidade,pode se interpretada como as pertubagoes que vio-
lam de um ou de outro modo a isotropia,desta forma apresentando uma
flutuacdo na isotropia da radiacao elétromagnética de fundo.Por ou-
tro lado podemos afastar a hipdtese de F.Hoyle%§s6bre a origem da
radiacdo cosmoldgica,pois este modélo preenche de forma satisfatdria,
assim como a necessidade de um parametro de homogeneidade imposto
por P.S.Wessoé%%bode ser igualmente afastada,sem deﬁfar de favorecer
este modélo,o qual também € admitido por P.S.Wessoﬂ%{f

Um estudo tedrico desenvolvido por A.Giéo@%favorece de certa
forma este modelo,o qual & desenvolvido & partir de uma generaliza-
¢do das equagbes de Gauss-Codazzi@,tal que a hiperesfera de De Sitter
aparece de forma natural.

Mas sao os experimentos cruciais,desenvolvidos por R.Harms
e A.Mahil @ ,que favorecem de forma definitiva este modé€lo;onde as
medidas da velocidade de dispersao dos corpos as quais tomadas em

face aos valores,nao deixa dividas de que o Universo é aberto,pois

neste caso a relagdo entre a densidade média de matéria e a densida-



8

. e pd
de critica espera resultados de —?-<1,e para estas observagoes foram
(]
encontrados valores no intervalo

©,06¢ -‘(3,:4 0,12.

21 zz-a-b; C

que confirma as verificagdes de J.Silk e M.L.Wilson () ,Vaucouleurs () .
Este resultado € portanto bastante essencial,de forma que do
ponto de vista matematico a regido visivel do espago representa uma
secgao do espago-tempo pelo cone de luz,a qual & finita para o modée-
lo aberto.Acreditamos assim mediante o apresentado que este modélo

deve melhor representar o nosso Universo atual.
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