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Resumo

sta é uma tradugdo do artigo “History of the 2.7 K Temperature Prior

to Penzias and Wilson” publicado em Apeiron, Volume 2, paginas 79-84

(1995). Apresentamos a histéria das estimativas da temperatura do espago
intergalctico. Comec¢amos com os trabalhos de Guillaume e Eddington
sobre a temperatura do espago interestelar devida a luz das estrelas perten-
centes a nossa galdxia Via Lactea. Discutimos entdo trabalhos relacionados
com a radiagdo césmica, concentrando-nos em Regener e Nernst. Também
discutimos as pesquisas importantes de Finlay-Freundlich e Max Born sobre
este tema. Finalmente, apresentamos o trabalho de Gamow e colaboradores.
Mostramos que os modelos baseados em um universo em equilibrio dindmico
sem expansio previram a radiagio de 2,7 K antes e melhor do que os modelos
baseados no estrondio (ig bang).

Introducao

Em 1965 Penzias e Wilson descobriram a radiagio césmica de fundo
(RCF) utilizando uma antena refletora no formato de chifre ou de corneta
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(horn reflector antenna) construida para estudar a radioastronomia (Penzias e
Wilson 1965). Eles encontraram uma temperatura de (3,5 + 1,0) K observando
a radiagdo de fundo no comprimento de onda de 7,3 cm. Esta observagio foi
logo interpretada como sendo uma radiagio féssil do estrondio quente (bor big
bang)* com um espectro de corpo negro (Dicke e outros 1965). A descoberta
foi considerada uma prova do modelo cosmolégico padrio do universo base-
ado na expansio do universo (o estronddo), que teria previsto esta temperatura
com os trabalhos de Gamow e colaboradores.

Neste artigo mostramos que outros modelos de um universo em
equilibrio dindmico sem expansdo haviam previsto esta temperatura antes de
Gamow. Além disso, mostramos que as préprias previsdes de Gamow foram
piores do que estas previsdes anteriores.

Antes de comegar nossa anélise listamos brevemente uma informagio
histérica importante que ajuda a compreender as descobertas. Stefan obteve
experimentalmente em 1879 que o fluxo bolométrico total da radiagdo F emi-
tido por um corpo negro na temperatura 7" era dado por /' = 67* onde G é
uma constante atualmente denominada de constante de Stefan-Boltzmann
(5,67 x 10°Wm?2K™*). A dedugio tedrica desta expressio foi obtida por
Boltzmann em 1884. Em 1924 Hubble estabeleceu que as nebulosas eram
sistemas estelares localizadas fora da Via Lactea. Em 1929 ele obteve a famosa

lei relacionando o desvio para o vermelho com a distincia.

Guillaume e Eddington

A estimativa mais antiga que conhecemos sobre a temperatura do
“espago” é aquela devida a Guillaume (1896). Ela foi publicada em 1896, antes
do nascimento de Gamow (1904). Citamos aqui um fragmento de seu texto
(Assis e Neves 2014):

O capitio Abney determinou recentemente a razio da luz do céu

estrelado para a luz da Lua cheia; encontrando esta razio igual a

3 Nesta versio em portugués deste artigo estamos traduzindo a expressdo inglesa big bang por estrondio,
seguindo a sugestdo de Soares (2002). O termo big bang foi criado por um dos mais écidos criticos
desta teoria, o Prof. Fred Hoyle (1915-2001), ao referir-se jocosamente, durante um programa radio-
fonico da BBC, 4 ideia de um universo “explosivo.” A tradugio usualmente utilizada, grande explosio, é
insatisfatéria por trair o espirito com que o termo foi cunhado.
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1/44, levando em considera¢io todas as redu¢des devidas a obli-
quidade dos raios com relagio a placa [fotogrifica]; e devidas a
absor¢do atmosférica. Ao dobrar este valor para os dois hemis-
térios, e ao adotar a razio da intensidade luminosa da Lua para
aquela do Sol como sendo 1/600.000 (uma média grosseira das
medidas de Wollaston, de Bouguer e de Zollner), encontrare-
mos que o Sol nos envia 15.200.000 vezes mais energia vibra-
téria do que o conjunto das estrelas. A elevagio da temperatura
de um corpo isolado no espago, e submetido apenas a agio das
estrelas, serd igual ao quociente da elevacdo da temperatura devida
a0 Sol sobre a érbita da Terra pela raiz quadrada de 15.200.000,
ou seja, aproximadamente 60. Além disso, este nimero deve
ser considerado um valor minimo, ji4 que as medidas do capi-
tio Abney, feitas em South Kensington, podem ter sido distor-
cidas por alguma outra fonte de luz. Concluimos que apenas a
radiagdo das estrelas manteria o corpo de prova que assumimos
ter sido colocado em diferentes locais do céu a temperatura de
338/60=5,6 [graus] absolutos =-207,4° centigrados.

Nio se deve concluir que a radiagdo das estrelas eleve em 5 ou
6 graus a temperatura dos corpos celestes. Se o astro em ques-
tdo j4 possui uma temperatura muito diferente do zero absoluto,
sua perda de calor é muito mais forte; encontraremos a elevagio
da temperatura devida a radiagdo das estrelas ao calcular a perda
usando a lei de Stefan. Encontramos assim que, para a Terra, a ele-
vagio da temperatura devida a radiagdo das estrelas € inferior a um
cem-milésimo de um grau. Ainda assim devemos considerar este

nimero como um limite superior da a¢do que buscamos calcular.

E claro que a estimativa de Guillaume de uma temperatura de corpo
negro de 5 a 6 K pode nio ter sido a mais antiga, pois a lei de Stefan ji era
conhecida desde 1879. Além disso, ela é restrita ao efeito devido as estrelas
pertencentes a nossa prépria galdxia.

Citamos agora do livro de Eddington, The Internal Constitution of
the Stars (1988), publicado em 1926. O ultimo capitulo deste livro tem como
titulo “A Matéria Difusa no Espaco” e comeca discutindo “A Temperatura do
Espago”™
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Capitulo XIII
A Matéria Difusa no Espago
A Temperatura do Espaco.

256. O total de luz recebido por nés das estrelas é estimado como
sendo equivalente a aproximadamente 1.000 estrelas da primeira
magnitude. Considerando uma corre¢io média para reduzir a
magnitude bolométrica para a visual para estrelas de tipos dife-
rentes das estrelas das classes F e G, o calor recebido das estre-
las pode ser estimado como correspondendo a 2.000 estrelas com
magnitude bolométrica aparente 1,0. Inicialmente vamos calcular

a densidade de energia desta radiagio.

Uma estrela com magnitude bolométrica absoluta 1,0 irradia 36,3
vezes a energia do Sol, ou 1,37x10”erg /s . Este valor fornece
1,15x10erg / (cm’s) sobre uma esfera com um raio de 10 parsecs
(3,08x10”cm ). A densidade de energia correspondente é obtida
dividindo [este valor] pela velocidade de propagagio, obtendo-se
3,83x10"%erg /cm®. A uma distancia de 10 parsecs a magnitude
aparente ¢ igual & magnitude absoluta; portanto, a densidade de
energia de 3,83x10™'° corresponde a uma magnitude bolométrica

aparente de 1,0.

De acordo com estes cdlculos, a radiagio total das estrelas terd

uma densidade de energia dada por:
2.000%3,83x107' =7,67x10 " erg / cm’.

Pela férmula E=o T*, a temperatura efetiva correspondente a

esta densidade é
3,18° absolutos.

Em uma regido do espaco que ndo esteja nas proximidades de
qualquer estrela, esta [densidade de energia] constitui o campo de
radiagdo total, e um corpo negro, por exemplo, um termémetro de
bulbo negro, vai adquirir neste local uma temperatura de 3,18°, de
tal forma que sua emissio possa contrabalangar a radiagdo inci-
dindo sobre ele e sendo absorvida por ele. Esta [temperatura] é

algumas vezes denominada de ‘temperatura do espago interestelar’.
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Um aspecto importante a enfatizar aqui é que a estimativa de Eddington
de uma temperatura de 3,18 K nido foi a primeira, ja que Guillaume havia
obtido um valor similar 30 anos antes. Embora Eddington nio tenha citado
Guillaume ou qualquer outro autor, é claro que ele estava seguindo a dedugio
de alguma outra pessoa. Esta conclusio ¢ indicada pelas sentengas “O total
de luz recebido por nés das estrelas é estimado [por quem?] como sendo...” e
“Esta [temperatura] ¢ algumas vezes denominada [por quem?] de ‘temperatura
do espaco interestelar’.” Estas sentengas mostram que outros pesquisadores
também haviam chegado a este resultado. E muito provavel que nos cinquenta
anos transcorridos entre a lei de Stefan (1879) e o livro de Eddington (1926)
outros cientistas tenham chegado a mesma conclusio independentemente do
trabalho de Guillaume (1896).

Um outro ponto que devemos ter em mente ¢ que Eddington e
Guillaume estavam discutindo a temperatura do espago interestelar devida as
estrelas pertencentes a nossa prépria galdxia, eles ndo estavam se referindo ao
espago intergaldctico. Devemos nos lembrar que Hubble somente estabeleceu
com certeza a existéncia de galdxias externas a Via Ldctea em 1924.

Regener

Os raios césmicos foram descobertos em 1912 por V. F. Hess (Rossi
1964). Ele realizou um voo de baldo e observou que um eletroscépio eletrizado
era descarregado mais rapidamente nas altas altitudes do que ao nivel do mar,
contrariamente as expectativas. Esta descarga é devida a ionizagio do ar, sendo
que esta observagdo mostrou que esta ionizagdo aumentava com a altitude. Era
conhecido que a radia¢ido emitida por substincias radioativas ionizavam o ar,
e as medidas de Hess mostraram que a radia¢do responsével pela ionizagio
natural do ar entrava na atmosfera a partir de cima, e nio a partir do solo.

Em 1928 R. A. Millikan e Cameron (1928a) encontraram que a ener-
gia total dos raios césmicos no topo da atmosfera era um-décimo daquela
energia devida a luz e calor das estrelas. Em 1933 E. Regener (1933 e 1995)
concluiu que ambos os fluxos de energia tinham essencialmente o mesmo
valor. Este é um resultado muito importante com profundas implicagbes cos-
molégicas: Ele indica que a densidade de energia da luz das estrelas de nossa

prépria galdxia estd em equilibrio com a radiagdo césmica, que ¢, em grande
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parte, de origem extragalactica. Sempre foi dificil saber exatamente a origem
dos raios césmicos, mas o fato de que a maior parte de suas componentes ter
se originado fora de nossa galaxia foi inferido a partir de uma outra medida
de Millikan e Cameron (1928b). Neste trabalho eles mostraram que a intensi-
dade da radiagdo vindo do plano da Via Lictea era a mesma que aquela vindo
de um plano normal a Via Lictea. Esta isotropia indicava claramente uma
origem extragaldctica para os raios césmicos.

O trabalho geral de Regener foi descrito da seguinte maneira por

Rossi (1964):

Nas décadas de 1920 e 1930 a técnica dos eletroscépios com auto-
gravagio levados por baldes até as camadas mais altas da atmosfera
ou mergulhados a grandes profundidades sob a dgua foi levado a
um grau sem precedentes de perfeicio pelo fisico alemdo Erich
Regener e seu grupo. Devemos a estes cientistas algumas das
medidas mais precisas ja feitas sobre a ionizag¢do dos raios césmi-

cos em fungio da altitude e profundidade.

Em seu trabalho de 1933 Regener mencionou o seguinte (Regener

1933 € 1995):*

Contudo, a densidade de energia produzida pelos raios césmicos,
que ¢é aproximadamente igual a densidade da luz e calor emiti-
dos pelas estrelas fixas, ¢ muito interessante de um ponto de vista
astrofisico. Um corpo celeste tendo as dimensdes necesséria para
absorver os raios césmicos — no caso de uma densidade de 1, teria-
mos um corpo com o didmetro de varios metros (5 metros de dgua
absorvem 9/10 dos raios césmicos) — serd aquecido pelos raios
c6ésmicos. O aumento na temperatura serd proporcional 4 energia
dos raios césmicos absorvidos (§,) e a superficie (0). A tempe-
ratura do corpo vai aumentar até que o calor que ele emite — no
caso da radiagio de corpo negro o T*0O — atinge o mesmo valor.
Obtemos entdo a temperatura final de T =4/S, /o . Substituindo

os valores numéricos obtemos 2,8 K.

4 Estamos substituindo o termo Ultrastrahlung (ultrarradiacio) utilizado por Regener e outros autores
da época pela expressio “radiagio césmica”, como esta radiagio é denominada hoje em dia.
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Nernst

O trabalho de Regener foi discutido pelo famoso fisico Walther Nernst
(1864-1941) que recebeu o prémio Nobel de quimica em 1920 pela sua terceira
lei da termodinamica (1906). Ao redor de 1912 Nernst havia desenvolvido a
ideia de um universo em um estado estaciondrio. Ele expressou esta ideia em
termos simples em 1928 (Nernst 1928): “O universo estd em uma condi¢io
de estado estaciondrio, isto €, as estrelas fixas atuais esfriam continuamente e
novas estrelas estdo sendo formadas.”

Em 1937 ele desenvolveu este modelo e propos uma explicagio de
luz cansada para o desvio para o vermelho cosmoldgico, a saber, a absor¢io da
radiagio pelo éter luminifero, diminuindo a energia e a frequéncia da luz das
galdxias (Nernst 1937 e 1995a). Desta forma o desvio para o vermelho cos-
moldgico nio seria devido a um efeito Doppler de acordo com Nernst. Neste
trabalho ele também mencionou o artigo importante de Regener discutido
anteriormente.

No ano seguinte Nernst publicou um outro artigo discutindo a tem-
peratura da radiac¢io no universo (Nernst 1938 e 1995b). Ele chegou aqui em
uma temperatura no espago intergalictico de 0,75 K. Ele discutiu mais uma
vez o trabalho de Regener e afirmou que o desvio para o vermelho cosmolé-
gico ndo era devido a um efeito Doppler.

E importante enfatizar nos trabalhos de Eddington, Regener, Nernst
e outros que discutiremos em seguida a utiliza¢do da lei de Stefan-Boltzmann,
que ¢ caracteristica de uma radiagdo de corpo negro. Um outro ponto a ser
enfatizado é que as densidades de energia destas radiagoes (devida a luz das
estrelas de nossa galixia e devida aos raios césmicos, por exemplo) foram
medidas e encontrou-se que possuiam o mesmo valor, indicando uma situagio

de equilibrio dindmico. Sciama descreveu esta situagdo nos seguintes termos

(Sciama 1971):

O fluxo de raios césmicos quase certamente preenche a Via Lictea,
e corresponde a uma densidade de energia no espago interestelar
de aproximadamente 1eVem™ (10" erg/cm’). Esta densidade ¢
compardvel com a densidade de energia da luz das estrelas, com
a densidade de energia cinética turbulenta do gis interestelar e,

como veremos em seguida, com a densidade de energia do campo
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magnético interestelar. Este fato estd na base de nossa afirmagio
de que os raios césmicos sdo importantes dinamicamente. Eles
constituem um gés relativistico cuja energia e pressio nio podem
ser ignorados. A quase igualdade das virias densidades de ener-
gia provavelmente nio é acidental, mas apesar de muitas tenta-
tivas uma compreensio completa desta igualdade ainda nio foi

alcancada.

E novamente ele afirmou o seguinte na pagina 185, apés mencionar a

descoberta de Penzias e Wilson da radia¢io de corpo negro de 3 K:

De um ponto de vista do laboratério 3 K é uma temperatura muito
baixa. De fato, para medi-la os observadores de micro-ondas tive-
ram de usar um terminal imerso em hélio liquido. Apesar disto, de
um ponto de vista astrofisico 3° K é uma temperatura muito alta.
Um campo de radiagio universal de corpo negro a esta tempera-
tura contribuiria com uma densidade de energia em todo lugar de
1 eVem™. Como vimos no Capitulo 2 [pagina 25], esta é exata-
mente a densidade de energia em nossa galdxia dos varios modos
de excitagio interestelar — luz das estrelas, raios césmicos, campos
magnéticos e nuvens turbulentas de gis. Assim, mesmo em nossa
galdxia a radia¢do de fundo cosmoldgica seria para muitos fins
tdo importante quanto os modos de energia bem conhecidos de

origem local.

Gostariamos de fazer dois comentdrios importantes aqui. O primeiro

é que a parte principal da radiagdo césmica pode ter uma origem extragaldctica

(ver o comentirio anterior sobre o trabalho de Millikan e Cameron), assim

como ocorre com os campos magnéticos que preenchem todo o espago. Se este

é o caso, entre trés modos de excitagdo extragalictica (o fluxo de raios cosmi-

cos, os campos magnéticos e a RCF) estariam em equilibrio térmico entre si

e também com os campos de energia gerados dentro de nossa prépria galixia,

tais como a luz das estrelas e as nuvens turbulentas de gds. A maneira mais facil

de entender este fato é concluindo que o universo como um todo estd em um

estado de equilibrio dindmico.
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McKellar e Herzberg

Gostariamos de mencionar aqui brevemente o trabalho de 1941 de
Herzberg (baseado nas observagdes feitas por A. McKellar) discutindo medi-
das do cianogénio feitas no espago interestelar. Herzberg encontrou uma tem-
peratura de 2,3 K caracterizando o grau observado de excitagdo das moléculas

CN caso elas estivessem em equilibrio em um banho térmico (Herzberg):

A observagio de que no espago interestelar s6 estdo preenchidos
os niveis [energéticos] rotacionais mais baixos de CH, CH* e CN,
¢ facilmente explicada pela desocupagio dos niveis mais altos pela
emissdo do espectro de rotagdo no infravermelho (ver a pagina 43)
e pela falta de excitagio para estes niveis por colisdes ou radiagio.
A intensidade do espectro de rotagio do CN é muito menor do
que a intensidade do CH ou CH* devido ao menor momento
de dipolo assim como a menor frequéncia [devido ao fator v* na
equagio (1.48)]. Este é o motivo pelo qual foram observadas linhas
do segundo nivel mais baixo (K = 1) para o CN. A partir da razio
de intensidades das linhas com K = 0 e K = 1, segue-se uma tem-
peratura de 2,3 K, a qual obviamente tem apenas um significado

muito restrito.

Obviamente hda um grande significado neste resultado, embora sua
importincia nio tenha sido reconhecida por Herzberg. Este fato foi discutido
por Sciama (1971). Apenas devemos enfatizar mais uma vez que este resultado
nio foi obtido utilizando a cosmologia do estrondio (big bang).

Finlay-Freundlich e Max Born
Em 1953-1954 Finlay-Freundlich (1953, 1954a, 1954b) propds um

modelo de luz cansada para explicar o desvio para o vermelho das linhas sola-
res e alguns desvios para o vermelho anémalos de virias estrelas, assim como
para explicar o desvio para o vermelho cosmolégico. Ele propds um desvio para
o vermelho proporcional 4 quarta poténcia da temperatura, sendo seu trabalho
analisado mais profundamente por Max Born (1953, 1954). Sua férmula foi
expressa da seguinte forma: Av /v =-AT*/  na qual Av era a mudanga na
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frequéncia da linha espectral, v sua frequéncia original, 4 era uma constante,
T a temperatura do campo de radiagio e £ era o comprimento do caminho
através do campo de radiagdo. O que nos interessa aqui € a discussdo de Finlay-
Freundlich sobre o desvio para o vermelho cosmolégico (1954b):

§6. O Desvio para o Vermelho Cosmolégico

O cariter fundamental do efeito que estd sendo considerado
levanta, necessariamente, a questio de saber se ele também nio
pode ser a causa do desvio para o vermelho cosmoldgico que tem
sido interpretado até o momento como um efeito Doppler. Se este
for o caso, a influéncia do fator ¢ na férmula (1) é dado expli-
citamente pelas observagdes. O desvio para o vermelho obser-
vado AA/ A aumenta de 0,8x107° para cada milhdo de parsec
(=3><1024cm), o que corresponde a um aumento na velocidade
de 500 4m/s quando interpretado como um efeito Doppler. Um
aumento de 10 £/s — correspondendo a um desvio para o verme-
lho para uma estrela do tipo B2 com temperatura 7, =20.000 K
— corresponderia a uma trajetéria de £ =1,2x10%cm .

No que diz respeito a temperatura média 7 do espago intergaldc-
tico, além do fato de que ela tem de ser préxima do zero absoluto,
nenhuma informacio confidvel estd disponivel. Contudo, se inter-
pretarmos o desvio para o vermelho cosmolégico da mesma forma
que interpretamos os desvios para o vermelho das estrelas, entdo a

seguinte equagio deve valer:
Titg =Tit,0u Ty =T, (£, /1) 3)

A equagio (3) mostra que o valor de obtido desta forma nio
depende fortemente do valor de £,. Considerando para £, os dois
valores extremos, 107 ¢ e 10° ¢, obtemos os dois valores razoa-

veis a seguir:

T,=19K ¢ T, =6,0K.

Em um artigo recente, Gamow (1953) [Gamow, G., 1953, Dan.
Acad. Math.-Phys. Section, 27, No. 10] deduziu um valor para 7}

de 7 K a partir de consideragdes termodinamicas assumindo uma

densidade média de matéria no espago no valor de 10°°g/cm’,
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Portanto, podemos ter de encarar que o desvio para o vermelho
cosmolégico ndo é devido a um universo expandindo, mas sim a
uma perda de energia sofrida pela luz nos imensos comprimentos
de espaco que ela tem de percorrer vindo dos sistemas estelares
mais distantes. A descoberta de Stebbins e Whitford, segundo a
qual o desvio para o vermelho cosmolégico é acompanhado para-
lelamente de um excesso de avermelhamento nio explicado, indica
que o espago intergalictico nio é completamente vazio (1948)
[Stebbins, J., e Whitford, A. E., 1984, Ap. ., 108, 413]. Assim, a
luz pode estar exposta a algum tipo de interagdo com a matéria e

com a radiagdo no espago intergalactico.

Dois pontos principais a serem enfatizados aqui: (A) Finlay-Freundlich
propds uma interpretagdo alternativa para o desvio para o vermelho cosmo-
légico, com esta nova interpretagio sendo diferente da explica¢do por efeito
Doppler, e (B) chegou a uma temperatura do espago intergaldctico entre
1,9K < T < 6,0K. Estes feitos sdo muito importantes, excepcionais.

E importante citar aqui Max Born (1954) quando discutiu a proposta
de Finlay-Freundlich de que este novo efeito poderia ser devido a uma intera-

¢do féton-féton, a saber:

Claramente um efeito como este ndo estd de acordo com a teoria
atual. Contudo, ele tem uma consequéncia atrativa. Uma aplica-
¢do simples das leis de conservagio de energia e momento linear
mostra que uma colisdo deste tipo s6 é possivel se for criado um
par de particulas com momentos opostos. A energia de uma des-
tas particulas ¢ Av'=—hdov /2, onde dv é dado pela equagio (6)
[51/ =-Cw/ VU] . Caso as particulas secunddrias sejam fétons, sua
frequéncia é da ordem de grandeza das ondas de radar (para o Sol
temos V'~2x10°s™", A'~15 ¢m ). Assim, o desvio para o verme-

lho estd ligado com a radioastronomia.

Precisamos apenas nos lembrar aqui do trabalho de Penzias ¢ Wilson
realizado 11 anos mais tarde com uma antena em forma de chifre construida
para estudar ondas de ridio que encontrou a RCF com um comprimento de
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onda caracteristico de 7 cm... Esta descoberta de Penzias e Wilson tem de ser

considerada como um sucesso retumbante da previsio de Max Born!

Gamow e Colahoradores

Vimos que Finlay-Freundlich (1954b) mencionou que Gamow havia
deduzido o valor de 7 K para o espago intergaldctico em 1953. S6 conseguimos
encontrar dois outros artigos antes deste trabalho de 1953 com uma previ-
sdo desta temperatura feita por colaboradores de Gamow, a saber, Alpher e
Herman (1948, 1949). No primeiro deste trabalho estes dois autores afirma-

ram o seguinte:

A temperatura do gis na época da condensagio era de 600 K ¢ a
temperatura no universo na época atual encontra-se como sendo
de aproximadamente 5 K. Esperamos publicar os detalhes destes

cilculos em um futuro préximo.

No segundo destes trabalhos, no qual foram apresentados os detalhes
destes cdlculos, eles afirmaram o seguinte (nossa énfase em itdlico):

- ~4/3 .
De acordo com a equagio (4) [,0,.,0,,1 = constante:| , @ especifi-
cagiode p, , p, e p. fixa a densidade atual da radiagio, p, . De
fato, encontramos que o valor de p, consistente com a equagdo

(4) é dado por
p. =107 g/cm’, (12d)

que corresponde a uma temperatura atual da ordem de 5 K. Esta
temperatura média para o universo ¢ para ser interpretada como a
temperatura de fundo que resultaria apenas da expansio universal.
Contudo, a energia térmica resultando da producio de energia

nuclear nas estrelas aumentaria este valor.

Destas afirmagoes fica evidente que a previsdo que fizeram em 1948
era de que 7'= 5 K, enquanto que em 1949 obtiveram uma temperatura maior
do que 5 K, embora perto deste valor.
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A tnica previsio adicional desta temperatura feita por Gamow que
conhecemos antes da descoberta de Penzias e Wilson (além daquela ji men-
cionada de 7 K feita em 1953) foi publicada por Gamow (1961) em seu livro
The Creation of the Universe. A primeira edi¢io deste livro foi em 1952, apenas
quatro anos antes do trabalho de Penzias e Wilson. Neste livro existe apenas
um lugar no qual ele discute a temperatura do universo, a saber [21, pdgina 42,

nossa énfase em negrito]:

A relagio apresentada anteriormente entre o valor da constante
de Hubble e a densidade média do universo nos permite deduzir
uma expressio simples que nos fornece a temperatura durante os
estdgios iniciais da expansdo em fun¢io do tempo contado a partir
da compressio méxima. Expressando este tempo em segundos e
a temperatura em graus (ver Apéndice, pdginas 142-143), temos:
temperatura = 1,5><710':)/2
[tempo]

Assim, quando o universo tinha a idade de 1 segundo, 1 ano e 1
milhdo de anos, sua temperatura era de 15 bilhdes, 3 milhdes, e 3
mil graus absolutos, respectivamente. Inserindo a idade atual do

universo (t = 10”s) nesta f6rmula, encontramos

T

atual

=50 graus absolutos

a qual estd razoavelmente de acordo com a temperatura atual do
espago interestelar. Sim, nosso universo levou algum tempo para
esfriar do calor devastador de seus dias iniciais até o frio glacial de

hoje em dia!

Discutimos abaixo estas previsdes de Gamow e seus colaboradores.

Discussao e Conclusao

Na maioria dos livros didéticos atuais encontra-se a afirmagio de que
Gamow e colaboradores previram a temperatura de 2,7 K antes do trabalho
de Penzias e Wilson, enquanto que a teoria do estado estaciondrio de Hoyle,
Narlikar e Gold ndo teriam previsto esta temperatura. Portanto, a previsio
correta de 2,7 K é aclamada como um dos argumentos mais fortes a favor do
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estrondio. Contudo, estes dois modelos (estronddo e teoria do estado estacio-
nirio) tém um aspecto muito importante em comum, a saber, ambos aceitam
a interpretac¢io do desvio para o vermelho cosmoldgico como sendo devido a
um efeito Doppler, ou seja, estes dois modelos aceitam a expansio do universo.

Mas existe um terceiro modelo do universo que foi desenvolvido no
século XX por virios cientistas incluindo Nernst, Finlay-Freundlich, Max Born
e Louis de Broglie (1966). Ele é baseado em um universo que esti em equi-
librio dinidmico, sem expansdo e sem criagdo continua de matéria. Revisamos
este assunto em artigos anteriores (Assis 1992, 1993). Embora ele nio seja
considerado por quase nenhum livro didético atual que lida com cosmologia,
este terceiro modelo demonstra ser o modelo mais importante de todos.

Para entender como os livros didéticos negligenciam totalmente a cos-
mologia de equilibrio, vale 4 pena citar uma carta enviada por Gamow para
Arno Penzias, em 1965, ap6s a descoberta de Penzias e Wilson (curiosamente

a carta foi datada de 1963...). Esta carta foi reproduzida no artigo de Penzias

(1972) e diz:

Obrigado por enviar-me seu artigo sobre a radiagio de 3 K. Esta
muito bem escrito exceto que a “histéria inicial” ndo estd “tdo
completa”. A teoria daquilo que é conhecido, hoje em dia, como a
“bola de fogo primordial”, foi inicialmente desenvolvida por mim
em 1946 (Phys. Rev. 70, 572, 1946; 47, 505, 1948; Nature 162,
680, 1948). A previsio do valor numérico da temperatura atual
(residual) pode ser encontrada no artigo de Alpher & Hermann
(Phys. Rev. 75, 1093, 1949) que a estimaram como sendo 5 K| e
no meu artigo (Kong. Dansk. Ved. Sels. 27, No. 10, 1953) com a
estimativa de 7 K. Mesmo no meu livro popular Creation of the
Universe (Viking 1952) vocé pode encontrar (na pag. 42) a for-
mula 7=1,5x10"/¢"7 K, e o limite superior de 50 K. Assim,
vocé pode ver que o mundo nio comegou com o todo-poderoso

Dicke.

Atenciosamente, G. Gamow

Esta carta, como acabamos de ver, ndo corresponde aos fatos verda-

deiros. Gamow, na edigdo revisada de seu livro de 1952, publicada em 1961,
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calculou uma temperatura especifica. Assim, neste trabalho Gamow nio esti-
mou um “/imite superior de 50 K’. A necessidade que Gamow tinha de conven-
cer todo mundo de que ele havia previsto corretamente, e antes de qualquer
outra pessoa, a temperatura da radiagio césmica de fundo fica evidente de
outra parte do artigo de Penzias (1972):

Estd além dos objetivos deste trabalho avaliar as vérias explica¢des
tedricas da [temperatura] de 3 K. Apesar disto, a reivindicagio
exclusiva da teoria do universo quente em evolugio ¢ a de que
ela previu a radiagdo de fundo antes da descoberta. No quarto
Simpdsio sobre Astrofisica Relativistica “Texas”, George Gamow
era o presidente da Sessio sobre Radiagio Césmica de Micro-
ondas. Ele terminou sua apresentagio com um comentdrio que,
no melhor de minha memdria, foi o seguinte, “Se eu perder um
niquel, e alguém encontrar um niquel, ndo posso provar que ele
¢ o meu niquel. Contudo, perdi um niquel exatamente onde eles

encontraram um niquel.” Os aplausos foram longos e efusivos.

Como mencionamos neste artigo, Gamow e colaboradores obtiveram
temperaturas desde 7'~ 5 Katé 7'= 50 K, em ordem crescente (5 K,25 K,7 K
e 50 K)... Estas previsdes sdo muito ruins quando comparadas com aquelas
obtidas por Guillaume, Eddington, Regener e Nernst, McKellar e Herzberg,
Finlay-Freundlich e Max Born, que previram os seguintes valores, respecti-
vamente: 5 K< T<6 K, T=31K,T=28K T=23Kel9K<T<6,0K
Todos estes autores obtiveram estes valores a partir de medidas e/ou calculos
tedricos, mas nenhum deles utilizou o estrondio. Isto significa que a desco-
berta de Penzias e Wilson ndo pode ser considerada uma evidéncia conclusiva
a favor do estronddo. Muito pelo contririo! Afinal de contas, os modelos de
um universo em equilibrio dindmico previram o valor desta temperatura antes
de Gamow e com melhor precisdo. E ndo apenas isto, j4 que Max Born tam-
bém previu que o desvio para o vermelho cosmoldgico e a radiagio césmica de
fundo deveriam estar relacionados com a radioastronomia, com esta previsio
sendo feita onze anos antes da descoberta de Penzias e Wilson utilizando uma
antena refletora no formato de chifre que havia sido construida para estudar

emissoes de rddio!
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Nossa conclusio é que a descoberta da radiagdo césmica de fundo
(RCF) por Penzias e Wilson é um fator decisivo favordvel a um universo em
equilibrio dinidmico, além de ser contrdria aos modelos de um universo em
expansio, tais como o modelo do estrondio (big bang) e o modelo do estado
estaciondrio (steady-state).
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