


O representaria o inicio da criacao e expansao do espaco-tempo, da
criacao da matéria e energia, além da criacao das 4 forgas da natureza, entre
elas a gravidade...
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A fisica que conhecemos hoje explica razoavelmente bem como o
Universo evoluiu e permite formar um Cenario com dominio de Eras

PRIMEIRAS PRIMEIRO
PARTICULAS
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O entendimento dos instantes 1niciais da evolucao do Universo no contexto
deste Cenario ¢ conhecido como Era de Planck e nao se conhece muito
desta fase. Para entender melhor estes instantes iniciais seria necessario
unificar a Relatividade com a Fisica Quantica, o que esta no momento em
construcao.

A fase logo ap0s a Era de Planck, conhecida como Era da Inflagao, envolve a
a formagdao dos quarks e a forma¢ao de subparticulas do nucleo atémico.
Esta fase vem sendo estudada por aceleradores de particulas que simulam as
condi¢des fisicas nos instantes iniciais de Evolu¢cdo do Universo, para
entender o comportamento da materia.
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Era dairfogic. Universo se expande rapidamente.

0 - 104 seconds: Planck Era
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Big Bang - Historia Térmica do Universo
...a transformagao da energia em matéria (E=mc?)

No Cenario do Big Bang, toda a energia do Universo estaria concentrada em um “ponto”,
definido como singularidade, onde estaria associada a origem do evento, € que ao se
expandir diminui a densidade, a temperatura e a energia associada a este evento vai se
transformando em matéria (E=mc?).

Como consequéncia do resfriamento, inicia-se um processo de formacdo de protons e

neutrons, a partir de uma espécie de sopa de quarks e gluons soltos, formados na fase
anterior.
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Nos instantes iniciais de evolug¢ao do Universo, logo apds o Big Bang, até¢ 0,0001 segundos,
era possivel encontrar quarks e glions soltos, fora de protons e né€utrons.

Os aceleradores de particulas (ex: LHC) criam, simulam esta sopa de quarks, um
plasma, onde as condi¢Oes iniciais de evolucao do Universo podem ser estudadas e

medidas, verificando se as propriedades obtidas sdo compativeis com o Universo
observado.
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Cenario da Historia de Evolucao Térmica do Universo

Conforme o Universo se expande a temperatura diminui ¢ a densidade também.

Consequéncia: vao ocorrer fendOmenos que estio diretamente relacionados com a
diminui¢do da temperatura, caracterizando assim uma historia térmica do universo,
uma evolugdo, que resulta em diferentes Eras de Evolucdo do Universo.
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Resumo dos
principais eventos ou
Eras na evolucao do

Universo

Fonte:
Maria de Fatima Oliveira Saraiva,
Kepler de Souza Oliveira Filho &
Alexei Machado Miiller

idade cdsmica Tem permhra Bventos Marcantes
£ 10T 5 = 1072 K Big Bang.Uniicocdo das 4 forcas. Bra de Flanck.

10r< s 1072 K Tempo de Manck. Grovidode se separa das cwiras forcas. B
das GUT's] Teoria do Grande Uniicocdo das foroos neclearss
forte e froco e da forca e etromognéfica).

10 s 104K Forca nuclear forte se seporm da forca eletrofraca.

=g 107 K Era da infagio. Universo se expande rapidamente.

1o g 1002 K Era da radiocdo. Forcos detromaognéfica e foca se separam.

107 5 10™ K Era das particulas pesadas {era hodronica). & colisdo de fotons
da arigem aos protons, aos anfiprotons, aos quarks e aos
g Lok s.

15 1002 K Era das pariculas leves [es lepitnica). Fofons retém enemgia
sificiente apenas para construrem particulas leves como
eléfrons e pdsirons.

3 miin 1000 K Era da nuckossntese. Profons e eléfrons interagem para formar
n&rirons. Frdtons e néuirons formam niclecs de devténio, de
h&lio, & pequena quanfidode de lfic e de berilio. Todos os
atom os encontsom -se ionizodos.

280 x 10° anos 10° K Era da recambinocdo. Os eétrons se vnem aos m deos para
formarem os atomos. A rodocdo pode flvir vremente pelo
espoco. (O Universo fico tronsparente )

1x 107" anos 0K Formacao das galdxias
10 x 10" onos 3K Era presenie. Formacdo do Sistema Solar. pesenvolvimento da

wida.




Big-Bang
Temos alguma evidéncia ?



12 evidéncia observacional:
maioria das galaxias se afastando

A descoberta da expansio do Universo forneceu a 1" evidencia real, observacional, de
que o Universo muda com o tempo e que pode ter havido um comeco...

O grafico abaixo (esq. ) mostra que a velocidade com que as galaxias estio se
afastando da Via-Lactea ¢ proporcional a sua distancia. O desvio espectral observado

na comparacdo dos espectros observado e de laboratorio (fig. dir.) €, portanto,
consequéncia da expansao do Universo.
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Deslocamento de linhas espectrais ¢ Lei de Hubble




2a Evidéncia: O Paradoxo de Olbers:
Porque o céu € escuro a noite?

... um 1ndicativo de que o Universo teve um comeco.

Sbaietini ...cm contradicdo com um Universo infinito e estatico




a Fvidéncia

Deteccao da Radiacao Césmica de Fundo de Microondas- RCFM

Planck

1 ano

A RCFM ¢ uma impressdo digital do Universo ha 13,7 bilhdes de anos. As flutuagoes
observadas mostram regides mais, ou menos, densas que a media. Sao muito pequenas da
ordem de uma parte em cem mil.

Comparagdo: uma bola perfeitamente lisa com 1 metro de diametro. Se 1maginarmos
imperfeigoes na mesma escala que a RCFM, na superficie teremos elevagdes ou
depressdes com cerca de 0,01 milimetro.



Fisica de Particulas (Era da Inflacao)

O que sao quarks, gluons, hadrons...?

No nucleo atdmico, protons e
neutros sao constituidos por
hadr,ons, que por sua vez sao eotons
particulas compostas, Essas partioulsh
endstern por si 86
formadas por um estado
ligado de quarks-particulas
clementares.

Néutrons Amaiona

Muior-neutrino
1962
Tau 1973

Essas oito particulas surgiram momentos

apds o Big Bang. Sao encontradas em
raios cosmicos.

O nidcleo é formado por néutrons

e protons... J ﬁ

Forcas e particulas fundamentals (ano da descoberta)

-

.. QUE, pOr sua vez,
s feitos de quarks.

| Elétron

Up

Bdson Z 1983
Bdson W+ 1983
Béson W- 1983

Glion 1979

Béson de Higgs A ser descoberto
desc. em 2013...!



Fazem parte de um conjunto de 17 subparticulas a partir das quais tudo no
universo fo1 formado.
Sao elas: 6 tipos de quarks, 6 1éptons, 4 tipos de bdsons, que sdo particulas
mediadoras e o Boson de Higgs.

Particulas do Modelo Padrao

&

Glion Bason de
Higgs

$991H 30 NOSQ8

OUARKS

Strange Foton

e,
&

Boson Z

34411V 30 SNOSO9

LEPTONS

Neutrino Neutrino
Muon Tau

Neutrino
Elétron

Infografia: Beatriz Abdalla/Jornal da USP



MOdElO Padréo Boson de Higgs Quark Down Neutrino Elétron

2012 - CERN 1968 - SLAC 1956 - Savannah River Plant
Explica a origem da massadas  Impede os prétons de E produzido através de reacdes
t d outras particulas elementares. decairem dentro dos atomos. nucleares como as solares.
" " Glion Quark Charm Neutrino Mion
uark to uark down
L . 1979 - DESY 1974 - Brookhaven & SLAC  1962- Brookhaven
S Une os quarks formando outras ~ Atua nas correntes neutras Junto com sua antiparticula,
quark strange particulas, como os protons. da interagao fraca. compde os feixes de neutrinos.
Foton Quark Top Neutrino Tau
1923 - Washington University 1975 - Fermilab 2000 - Fermilab
Transmite forga eletromagnética  Quark mais pesado, tem massa Ultima particula do modelo
quark bottom entre particulas carregadas. semelhante a de um atomo. padrao a ser descoberta.
I I Bason W Quark Up Tau
b(’:_ls'on de 1983 - CERN 1968 - SLAC 1976 - SLAC
1998 V Essencial para reagoes 0s quarks Up e Down compde Primeira particula de terceira
nucleares, como as do Sol. 0s protons e néutrons. geracao a ser descoberta.
neutrino elétron
Boson Z Quark Bottom Muon
1983 - CERN 1977- Fermilab 1937 - Caltech & Harvard
V Eletricamente neutro, ele é Explica a violagéo no Semelhante ao Elétron, porém
neutrino miion sua propria antiparticula. decaimento de Kaons. cOm massa muito maior.
e V Quark Strange Elétron
elétron neutrino tau 1947 - Manchester University 1837 - Cavendish Laboratory
Tem um tempo de desintegracdo A particula carregada mais leve,
maior do que o comum. compde todos os dtomos.
. B(]SUN DE HIGGS . BOSUNS . QUARKS . LEPTONS Infografia: Beatriz Abdalla/Jornal da USP

Material baseado na publicagdo de Symmetry Magazine

Nova fisica - A fisica de particulas busca descrever quais particulas elementares e
quais forcas sao capazes de explicar tudo o que existe, e tedricos acreditam que o
Modelo Padrao nao deve ser a palavra final. Eventos como o observado no LHCb podem
apontar o caminho da nova fisica.



Alguns exemplos de maquinas e laboratorios que desenvolvem experimentos
gque exploram questoes relativas ao entendimento da natureza e do Universo.

Mostram a simbiose entre os avancos cientificos e tecnoldgicos que temos na
atualidade e que fazem parte do Empreendimento Cientifico até aqui construido....

1 - O Grande Colisor de Hadrons (LHC) -> CERN, 2 - O LIGO -> Ondas Gravitacionais,

Observatories

F LIGO Hanford,

Washington

LIGO Livingston,
Louisiana

ferfps stwrnnen, Al ga calieel. e

Event Horizon Telescope (EHT)

A Global Network of Radio Telescopes

3 - EHT — Telescopio
do Horizonte de
Eventos - Imagem
Buraco Negro




Acelerador de Particulas — Grande Colisor de Hadrons (LHC)
European Organization for Nuclear Research — CERN

...um monumento da engenhosidade humana
10 mil cientistas; 7 tipos de experimento; 4 supermaquinas — as maiores do mundo!

O que ¢? Para que serve? Como funciona?
Custo Empreendimento: U$ 13.25 bilhdes
LHC: The Large Hadron Collider

The protons have not yet been accelerated to their full energy.

You need to supply more energy by raising the accelerator handle...

27Km de extensao
8km de dlametro

SPS now at 306.0 GeV (68)%...
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The biggest science project in the history of the world
The Large Hadron Collider is the biggest, mose powerfid accelerator ever built. It took thonsands of peaple,
warking for more than a decade, to find the Higgs. Canadian scientists— 150 of them —are on the ATLAS teans.
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1954 1957 1983 1995 2008 2012

CERN is estal- CERN's first Researchers Antiliydrogen iz The Large Had- CERN discovers a
lished in Geneva accelerator, discover the W created, the first ron Colfider, also new particle con-
asacenire for the 6-MeV and Z boson e aetima- Kereownn as the “Big sistent with the
world-class Symchrocyclotron, particles, earning ter particles are Bang Macline,” Higgs boson=the

begins operation pnade ieto atoms staris up

& Nobel Prize “Goud particle™

JAVER

Com 46 m de comprimento, 25
m de altura e 25 m de largura, e
7000 toneladas.

O experimento Atlas investiga
uma ampla gama de fisica,
desde o bdson de Higgs,

DETETADO..!, até dimensdes
extras e  particulas que
poderiam compor a matéria
escura

crédito;: CERN



A Teoria do Big Bang e o Modelo Padrao

Entre os principais objetivos do LHC:
1- Tentar explicar a origem da massa das particulas elementares,

envolvendo a particula Boson de Higgs (particula de Deus), ultima peca
que faltava ser detectada experimentalmente do Modelo Padrao.

O que fo1 efetivamente observado em 2013
2- Estudar a questao da simetria matéria-antimatéria

3- Conhecer a historia do nosso Universo, os instantes iniciais de sua
evolucao.



O Modelo Padrao de Particulas Elementares, que envolve o conhecimento
destas particulas, explica também a fisica presente em nosso dia-a-dia, por ex:

1- Forcas eletromagnéticas que tornam as paredes solidas o bastante para nao
atravessarmos; ou que mant€ém nosso corpo como uma unidade

2- Forcas nucleares que formam elementos pesados como o aco a partir da
fusdo no interior das estrelas

3- D4 conta tanto de ondas eletromagnéticas como as de radio, que tornam
nossas telecomunicacoes possiveis

4- Raios gama que podem causar graves danos em nosso DNA.

5- Qualquer dispositivo que temos hoje, um chip, s6 pode ser feito pq
compreendemos muito bem o comportamento do elétron, que esta no Modelo
Padrao.



No Brasil, temos uma novidade ultra recente (11/2019)
....0 Sirius

Unico na categoria, s comparado ao MAX-IV da Suécia.

518m de circunferéncia e 68 mil m? e esta no limite da tecnologia mundial
Custo de RS 1,8 bilhao
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Sirius permitird que centenas de pesquisas académicas e industriais sejam
realizadas anualmente, contribuindo para a solugdo de grandes desafios
cientificos e tecnologicos, como novos medicamentos e tratamentos para
doencas, novos fertilizantes, espécies vegetais mais resistentes e

adaptaveis e novas tecnologias para agricultura, fontes renovaveis de
energia.



Sirius

Acelera feixes de elétrons de forma tdo rapida que formam linhas de luzes que
funcionam como um poderosissimo raio-X, capaz de analisar rapidamente a
estrutura interna de materiais organicos inorganicos € um zoom unico, de até
500 vezes.

Elétrons dao 600.000 voltas

em 1segundo no acelerador
de 518 metros

Tem-se a disposicao dos pesquisadores uma ferramenta 4D de alto nivel, a
forma mais moderna hoje de estudar em detalhes ¢ de modo menos
invasivo, exemplo, virus (como o novo coronavirus), proteinas, plantas,
etc. Fortes impactos sociais.
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Nanoparticulas para o transporte
de farmacos até o alvo célula (HIV) anticancer mais eficazes

Anticorpos com potente atividade
bloqueadora da ligacao entre virus e

Antibioticos € compostos

Entendimento maior sobre virus, bactéria, proteinas € unidades intracelulares
complexas de organismos, etapa vital na fabricacao de novos medicamentos e
no combate a cancer, Alzheimer e Parkinson, por exemplo. O cérebro podera
ser analisado de acordo com os estimulos que recebe.

"(Sera possivel) entender doencas degenerativas ou problemas ligados ao
cérebro. Para isso, eu preciso entender desde a escala de comunicacio entre
os neuronios, onde eles trocam os neurotransmissores, até chegar a
organizagdao espacial deles, como eles estdo arrumados no cérebro e ver a
diferenca de um cérebro normal para um com doenga", afirma Silva, diretor do
Projeto Sirius.



Agricultura

Analises de solo e desenvolvimento de fertilizantes mais eficientes e baratos,
além de menos nocivos ao meio ambiente ¢ a saude. Mapear localizacao de
nutrientes em vegetais para gerar plantas que precisam de menos agua e
resistentes a pragas.

material a base de poli(butileno succinato), ureia e argila
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Novos mecanismos € estratégias para romper
polissacarideos vegetais e gerar subprodutos de
interesse na industria téxtil e de papel, assim
como para a geracao de biocombustivels e
intermediarios quimicos renovaveis.

Material a base de poli(butileno
succinato), ureia e argila



Eneraqia

Criacao de novas tecnologias de exploracao de petrdleo e gas natural
e desenvolvimento de novos materiais, mais leves e eficientes, nos
campos das energias solares, células combustiveis e baterias.
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Tecnologia

Analises das nanoparticulas podem levar a uma bateria para celular
que, quando carregada apenas uma vez, dure cinco anos.



Biologia e Astrobiologia

“ Por décadas, os cientistas vém usando fosseis de microorganismos para
entender melhor a origem e evolucao da vida na Terra, mas esse ramo da
paleobiologia deu um grande salto com o desenvolvimento de novas
técnicas de producao de imagem.

Historicamente, o estudo dos primeiros vestigios de vida na Terra tem
sido cercado por muita controvérsia e desafios técnicos. As vezes é até
dificil dizer se uma estrutura é realmente um féssil ou... apenas um
artefato.

Pesquisas atuais com o Sirius mostram detalhes sem precedentes da
forma, composicao e preservacao desses microfosseis "

https://www.Inls.cnpem.br/ciencia/page/2/



O estudo da fisica de particulas permitiu a elaboracao do Modelo Padrao
e é o melhor que temos até o momento, para explicar a matéria, energia
e forcas que atuam no Universo.

Mas nao explica tudo....

Nao explica, por exemplo, a Gravidade !!!!

O que é Gravidade ?



Gravidade?

Na Relatividade ¢ interpretada como
r sendo “deformacao do espago-
R=Fk=G"r" tempo"...um efeito geometrico!



O papel da Gravidade e a Estrutura em Grande Escala do Universo

Gravidade ¢ a forca fundamental que governa a estrutura inteira do Universo.
Governa, portanto, a evolu¢ao do Universo...

Exemplos da atuacdo da gravidade em diferentes escalas de dimensao:

> Terra e outros planetas orbitam o Sol devido a gravidade

> O Sol, uma das centenas de bilhdes de estrelas que se encontra no disco da

Via-Lactea, e que orbita a Galaxia , esta “ligado™ as outras bilhdes de estrelas

pela gravidade.

> A Via-Lactea ¢ uma das centenas de bilhdes de galaxias que se encontra em

um grupo (~ 30), gragas ou devido a gravidade



A distribuicao de galaxias, da mateéria no Universo, ndio ¢ homogénea em
regidoes com dimensodes inferiores a um bilhao de anos-luz*.

Observacgoes de galaxias a partir desta escala mostra que a matéria se distribui
em forma de filamentos e muros, havendo entre estas estruturas grandes vazios.

Simulacdao: Os pontos mais luminosos nos
filamentos correspondem aos halos das galaxias
gigantes. Na interseccdo dos filamentos vemos a
formacao dos aglomerados de galaxias.

A dimensao destes filamentos ¢ da ordem de centenas de milhoes de anos-luz,
formados por grupos, aglomerados e superaglomerados de galaxias,
compartilhando com espacos vazios da mesma ordem de grandeza. Esta
configuragao filamentar ocorre devido a gravidade.

*1 ano luz (1 al ) = distancia que a luz percorre no vacuo em 1 ano
~ 10 trilhoes de Km



Observacao: Distribuicao de galaxias.

Cada ponto nesta figura representa uma das 9325 galaxias,
na direcao do polos sul e norte da nossa galaxia.



Ophiuchus
Cluster (0.028)

Abell 634

Cluster (0.025) == -
»r

Corona Borealis

Supercluster (0.072) SUEJer

Hercules
Supercluster (0.037)

Ursa Major Supercluster
(0.058)

s

- =f

Abell 569 .
Cluster (0.019)

Taurus Molecular
Cloud

Perseus-Pisces
Supercluster (0.017+)

M31
(1 Mpc)

Pisces-Cetus
Supercluster (0.063)

Milky Way

Center

Scul

tor Su

cluster
061)

percluster (0.054

Coma Cluster {0.023)

Virgo Cluster (16 Mpc)
Leo Supercluster (0.032)

Pavo-Indus
Supercluster (0.015)

Horologium

Shapley Concentration {0.048+)
Centaurus Cluster (0.02)

IRAS dipole

S CMB dipole

Hydra Cluster
(0.01)

Orion Molecula
Cloud

Columba
Cluster (0.034)

Norma &
Great Attractor

0.016
LMC ( )

Fornax Cluster (20 Mpc)

Supercluster (0.067)

Vista panoramica de todo o céu no infravermelho préximo revela a distribuicdo de galaxias além da
Via Lactea. A imagem foi obtida do catalogo 2ZMASS, com mais de 1,5 milhdes de galaxias




JOURNEY INTO THE

UNIVERSE

THROUGH TIME AND SFACE
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Previsoes da Teoria da Relatividade
Eclipse Sobral

Maio/1919




Previstas a 100 anos atras por Einstein na Teoria da Relatividade Geral

AS ONDAS GRAVITACIONAIS DE EINSTEIN

A noticia de que os cientistas do LIGD (sigla inglesa para Observatorio de Ondas Gravitacionais por
Interferdmetro de Laser) detectaram pela primeira vez as ondas gravitacionais rodou o mundo. Mas e
vocé, entendeu mesmo a descoberta e a teoria de Einstein, que ja falava disso em 19167 Metro te ajuda a
ficar por dentro do evento que, claro, se tornou um marco milenar na histaria da fisica

Einstein afirmou na Ao BEERD o produl

Teoria da Relatividade
Geral que todos os corpos
do universo emitem
ondas gravitacionais,

de uma colisao entre
dois buracos negros de
massas 30 vezes
maiores do gue o Sol,
localizados a 1.3 bilhbes
de anos-luz da Terra.

alterando o espago-
tempo. No caso de
grandes eventos, como a ]
fusdo de dois buracos i
neqros, essas ondas se ﬁ
espalham e se deformam
através do conjunto de
quatro dimensoes,
formado por tempo e
espaco tridimensional.
Para dar um exemplo
cotidiano, é como se
jogassemos uma pedra
em uma poga d'agua.

E IMPORTANTE QUE A EXISTENCIA DESSAS
ONDAS TENHA SIDO CONFIRMADA, POIS
NOS PERMITE ENTENDER O UNIVERSO
COM UM NOVO SENTIDO “SENSORIAL".
AGORA 0S5 CIENTISTAS PODERAO OLHAR
0S OBJETOS COM AS ONDAS
ELETROMAGNETICAS E ESCUTA-LOS COM
AS GRAVITACIONAILS.

..__\_g I Z/ Essas ondas

FONTES: NASA, CALTECH, MIT, GETTY

—_— =T Se MOVEM Na ESIE;?;?;‘J“”“
- = veloridade :

e L\ da luz. percebidas porque
/ \ esses eventos

Assim como a
luz, a gravidade

SE MOVE 2
@ ondase éo
proprio espago

que esta se
distorcendo,

acontecem muito
longe, o que faz
com que elas
chequem aqui,
sequndo Einstein,
muito fracas.




Vamos lembrar que na Teoria da Relatividade Geral, gravidade ¢
interpretada como sendo “deformacdao do espaco-tempo"...um efeito
geometrico!

Perturbacoes, distorcdes no espaco-tempo

As ondas gravitacionais sao ondulagcdes na curvatura do espaco-tempo que se
propagam como ondas, viajando para o exterior a partir da fonte.

Elas sao incrivelmente rapidas e viajam a velocidade da luz


file:///../../../../../../../../../../../../../../../../../../../Videos/OndasGravita.mp4

Ganharam o Prémio Nobel de Fisica de 2017 por seu trabalho no LIGO, o
detector de ondas gravitacionais.

LR KLJ.

Barry C. Barish (Caltech) Kip S. Thorne (Caltech) Rainer Weiss (MIT)

2017 Nobel Prize in Ph




LIGO: o maior detector de ondas gravitacionais do
mundo....

Ondas detectadas em Or
14 de set. as 14:51h (Bras.)

igem: fusdo de 2 buracos negros

ha 1,3 bilhdes de anos
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A deteccao...
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“Dados indicam que o evento ocorreu a uma distancia aproximada
de 1,3 bilhoes de anos-luz da Terra (um ano-luz ¢ a distancia que
a luz percorre em um ano, com a velocidade de 300 mil km/s).”



A interpretacao...

GRAVITATIONAL WAVES FROM
COLLIDING BLACK HOLES

suscriows @) ®@ o © ¢ O

29 36 62

SOLAR MASSES SOLAR MASSES SOLAR MASSES

COSMIC CHIRFS
Energy eguivalent to
three solar masses was
emitted over a Tew

tenths of a second.

HANFORD LIGO

llustration: ®&Johan Jarnestad/The Royal Swedish Academy of Sciences

O sinal registrado indica que houve uma fusio de 2 buracos negros, resultando em
um novo buraco negro com 62 vezes a massa do Sol, com as trés massas solares
faltantes convertidas em uma fracao de segundo na energia que alimentou a emissao
das ondas gravitacionais, num total que, neste breve periodo de tempo, ultrapassou
em 50 vezes a energia liberada por todas as estrelas do Universo juntas.

Consequencia: durante uma fracado de segundo, elas esticaram e espremeram o espago-tempo
no nosso planeta em apenas uma parte em um sextilhdo, no equivalente a largura de um simples
nucleo atbmico. E essa variagao tao pequena so p6éde ser detectada gracgas a incrivel
sensibilidade do LIGO.



A previsao da TRG...

“De acordo com a relatividade geral, um par de buracos negros orbitando
entre s1 perde energia através da emissdao de ondas gravitacionais, fazendo-

os se aproximarem gradativamente ao longo de bilhoes de anos ¢ bem mais
rapido nos minutos finais.

Durante a fracao final de segundo, os buracos negros colidem um contra o
outro com velocidade aproximadamente igual a metade da velocidade da luz
¢ formam um buraco negro mais massivo, convertendo em energia uma
porcdo da massa total do par, de acordo com a férmula de Einstein E=mc’ "

No caso do sistema descoberto, cerca de trés vezes a massa do Sol foram

convertidas, de forma explosiva, em energia na forma de ondas
gravitacionais.

Foram estas ondas gravitacionais que o LIGO observou

Fonte: Version 05 February 2016, Press Release at INPE (GWINPE), in Sao Jose dos Campos,
Brazil, in Portuguese



Projeto Event Horizon Telescope (EHT)

...... a montagem da primeira imagem real obtida de um buraco negro (BH) — 10/04 2019

Event Horizon Telescope (EHT)

A Global Network of Radio Telescopes

Large Millimeter/
il
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Projeto Event Horizon Telescope (EHT)

...... a montagem da primeira imagem real obtida de um buraco negro (BH) — 10/04 2019

- BH -> Também previsto pela Teoria
da Relatividade...

O que ¢ um Buraco Negro?

- Os astronomos conectaram 8
v radiotelescopios em quatro continentes
para criar um supertelescopio virtual,
cujo diametro ¢ do tamanho da Terra, o
que permite atingir precisao  nos
detalhes.

O horizonte de eventos de um buraco negro " E como se alguém em Berlim pudesse

€ o0 ponto sem retorno além do qual qualquer .
coisa —estrelas, planetas, gas, poeira e ler um-]omal em Nova York.

todas as formas de radiacao eletromagnética



Tambem as custas da Gravidade € possivel explicar a
origem dos elementos quimicos pesados
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Referéncias Bibliograficas

Chip Brasileiro IF-Poli-USP

https://jornal.usp.br/tecnologia/comite-internacional-aprova-chip-brasileiro-para-o-
acelerador-Ihc/

Chip brasileiro CBPF

https://portal.cbpf.br/pt-br/ultimas-noticias/dispositivo-desenvolvido-no-cbpf-testara-
eletronica-do-detector-lhcb-do-cern

Aceleradores de Particulas

http://g1.globo.com/ciencia-e=saude/noticia/2015/09/acelerador-de-particulas-ve-sinais-
de-fenomenos-que-violam-leis-da-fisica.html

https://jornal.usp.br/ciencias/ciencias-exatas-e-da-terra/maior-acelerador-de-particulas-do-
mundo-passa-por-um-upgrade-o-que-vem-por-ai/

https://www.uol.com.br/tilt/reportagens-especiais/sirius-veja-como-e-o-maior-acelerador-de-
particulas-do-brasil/#page3



Curiosidades



Além das pesquisas cientificas, o LHC fo1 o local onde se fez o conhecimento
¢ a tecnologia avangarem em muitas frentes. Talvez o mais famoso exemplo
disso seja a criacao da World Wide Web (WWW) em 1989, pelo cientista
britanico Tim Berners-Lee a inventou enquanto trabalhava no Cern para
compartilhar informac¢des com mais eficiéncia entre pesquisadores de todo o
mundo.
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Colaboracao do IF-POLI-USP na confeccao do Chip no Alice

Um grupo do IF-USP, em parceria com a Poli-USP, se envolveu no
desenvolvimento de uma nova eletronica para um dos detectores do Alice.

O detector ¢ um cilindro cheio de gas que permite medir a trajetoria das
particulas formadas nas colisoes. Por conta do upgrade do LHC (2021), esse
detector ndo seria capaz de medir uma quantidade muito maior de colisoes
que seria gerada, entao ele sofreu varias modificacoes, entre elas a eletronica.

Foi criado um chip que permite coletar uma taxa muito maior de dados. A
propriedade intelectual do chip € nossal!, .....diz Marcelo Munhoz, ao abordar
os objetivos do experimento Alice, do LHC, em que atua.

https://jornal.usp.br/tecnologia/comite-internacional-aprova-chip-brasileiro-
para-o-acelerador-lhc/



Dispositivo desenvolvido no CBPF-RJ para testar a eletronica de
um dos setores do detector LHCb

(Credito: CBPF)

|SciF1 FEE Test System
| Charge Injector Board

L .
[m]r s

|| EDMS Doc.

1715256 v.1

Particulas geradas nas colisdes tém suas trajetorias reconstruidas e suas

velocidades determinadas
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