Cosmologia

Cosmologia 2

Modelos Cosmologicos

Evolucdo do Universo — evolugao térmica

Eras: Planck, Inflagdo, Bariogénese, Elementos leves, pesados, etc...
Destino do Universo

Fronteira das Pesquisas



Sintese

A Cosmologia Moderna se dedica a determinar qual destes modelos € o mais realista

1- Modelo Plano —

E=0; dm=dc; Q =1

gy

Plano

Se expande indefinidamente comv,__.  tendendo a um valor
nulo, ... pois € como se ocorresse um equilibrio entre a
Ep=Ec

Nao tem curvatura. (analogo a plano)
Este modelo parece ser o mais realista ! Veremos a seguir..

2- Modelo Aberto — Atracao gravitacional ¢ pequena para impedir a expansao.

E>0;dm<dc; Q<1

~

Hiperbolico

... pois € como se a Ep < Ec
Entdo, a expansdo continua indefinidamente, comv,___

tendendo a um valor ndo nulo. A curvatura ¢ negativa.

(analogo a uma sela de cavalo)

3- Modelo Fechado — Atragao gravitacional ¢ grande € impede a expansao .

E<0;dm>dc; Q2>1

... pois € como se a Ep > Ec

Ocorre entdo uma contracao, ¢ reinicia-se a uma nova

A

Esférico

expansao.
A expansdo ¢ finita e com curvatura positiva. (anilogo a uma

esfera)



Universo Aberto

How The Big Crunch Theory Works

Big Bang  Singularity

Universo Fechado
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Existe alguma forma de verificar do ponto de vista observacional
qual dos modelos € o mais realista?

Em principio, um dos caminhos seria medir flutuacdoes da Radiacao
Cosmica de Fundo de Microondas (RCFM) — uma radiacdo eletromagnética
que seria remanescente da fase de inicial de evolu¢dao do Universo, dentro da
perspectiva do Modelo do BB.

E importante ressaltar que a descoberta da RCFM, em 1964, representa uma
das maiores evidéncias do Big Bang.

Vamos entdo explorar o que se prevé ter ocorrido nesta fase inicial, que
explicaria a RCFM que observamos hoje, € posteriormente analisar como estas
flutuagdes poderiam ajudar a decidir entre os modelos de evolucao do
Universo disponiveis at¢ o0 momento.



Aos 380 mil anos apos o Big Bang, em um Universo ainda muito quente e
denso, os atomos nao conseguem se manter intactos, pois os fotons possuem
energia elevada o suficiente para remover os elétrons mantendo neste ambiente
uma mistura de {fotons, elétrons e protons convivendo neste meio,
independentemente. Como os fotons nao conseguem viajar livremente devido
a colisdes com este meio denso, o Universo € opaco.

hydrogen plasma atomic hydrogen

In a plasma, the mean free path of a photon is very short. In a gas of atomic
hydrogen, the mean free path is very long, as long as the size of the Universe.
Thus, the transition from the early plasma to atomic hydrogen is the epoch

of last scattering, the point in time when the photions became free to travel without
hindrance.



Com a expansdo do Universo, a temperatura diminui e os elétrons conseguem
se unir ao proton formando o hidrogénio. Como os fotons ainda possuem
energia elevada para eventualmente remover o elétron recém unido ao proton,
ocorre o equilibrio estatistico.

A expansdao também aumenta o comprimento de onda dos fotons, e
consequentemente, reduz sua frequéncia resultando em perda de energia.

Como o Universo continua a se expandir, os fotons continuam perdendo
energia € viajando livremente pelo Universo...Assim sendo, apos 13,7 bilhoes
de anos viajando, chegam na Terra com pouquissima energia....



As previsoOes teoricas indicavam que se

tivesse havido um Big Bang na origem do ‘l P
Universo, um remanescente de energia na s P
forma de radiacdo de fundo, em micro- i

ondas, deveria ser observado hoje _ /
Previa-se também que a radiacdo gerada

|
s &SI =

na Era da Recombinacao (uma das fases

de evolucdo do Universo), esta chegaria / )
até nos com temperatura de corpo negro v I rocincion da fondo
da ordem de 3,5K, apds viajar 13,7 T R
bilhdes de anos. Esta seria a Radiacao
Coésmica de Fundo de Microondas —
RCFM (os pontos no grafico representam

as medidas ajustadas ao corpo negro com
T~=3,5K)

O ruido observado por Pensias e Wilson
(Prémio Nobel 1978) foi interpretado
como sendo esta assinatura do Big Bang -
Esta radiacao foi de fato observada em
1964, descoberta por Penzias ¢ Wilson
(Prémio Nobel)

https://fisicamartin.blogspot.com/2023/04
/arno-penzias-y-la-radiacion-del-
fondo.htm



Radiacao Cosmica de Fundo de Microondas- RCFM

o

“TWMAP (2003)
1 ano

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

Comparacdo: uma bola perfeitamente lisa com 1 metro de diametro. Se
imaginarmos imperfeigdes na mesma escala que a RCFM na superficie teremos
elevagdes ou depressoes com cerca de 0,01 milimetro.



Reparem na figura abaixo a localiza¢do da Era de Recombinagao dentro do
cendrio que integra as outras Eras.

Nesta fase, devido a expansdo do Universo, os elétrons conseguem se unir
aos protons formando o hidrogénio e liberando os fotons para viajarem pelo
Universo. E esta Era que o Wmap consegue medir (veja imagem abaixo)

Drark Enargy
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' Galaxies, Planelts, otc.

Fluctuations

iat Stars
Aol 400 million yra.,

Big Bang Expansion

13.7 billion years

WMAP (2003)
1 ano



Experimentos recentes que tentam decodificar os sinais impressos na RCFM,
que representariam o “eco” dos primeiros instantes da formacdo do Universo, €
medidas de intensidade da radiacdo em diferentes frequéncias mais precisas,
fora da atmosfera, foram relizadas pelos satélites Cobe (1992), Wmap (2003) e
Planck (2013)...

O espectro do fundo de microondas medido pelos Satélites ¢ muito bem
descrito por corpo negro com T ~ 2,726 = 0,01 K.

M FYaYel ¢




Como verificar a previsao da Geometria do Universo com
dados observacionais do Wmap?

* O tamanho fisico das

€0 i ' . ‘ flutuagdes € o tamanho
Fechado bl Do § i ) - ) do horizonte da

Q> e DY et S M : superficie de ultimo
' ' ¥ g espalhamento — onde os
fotons se desacoplam da

matéria

Aberto

Q<1 R - e A geometria do
AR : Nt ey iy L Universo determina a
tamanho angular das

flutuagdes

aberto plano fechado

Plano
Q =

=1 N S! M: I.UUG :]: [J““Tm.day

Energy required for flatness

Universo Plano...!!



Radiacao Cosmica de Fundo de Microondas

Wmap mostra que as flutuagdes sdo minimas e compativeis com um
Universo Plano

4

"WMAP (2003)
1 ano

Mapa de todo o céu da variagdo da temperatura da Radiacao
Cdésmica de Fundo em Micro-ondas (RCFM).

Flutuacoes de
densidade

AT/T ~107




Como vimos anteriormente, a deteccdo da Radiacao Cosmica de Fundo
representa uma das maiores evidéncias do Big Bang e nos remete a um cenario
que descreveria a evolucdao do Universo seguindo o raciocinio que segue....

singularidade

No Modelo do Big Bang, a origem do Universo esta associada a uma
Singularidade (inicio - ”ponto zero”), uma previsdo matematica que resulta das
equacoes da Relatividade Geral de Einstein, onde o Universo surge , o volume seria
zero ¢ as condigoes fisicas seriam extremas: a densidade e temperatura seriam infinitas.

Esta singularidade seria responsavel pelo inicio do espacgo-tempo, € que com a
expansdo ocorreria a transformacdo da energia inicial em criacdo da matéria,
ocorrido a uns 13,7 bilhdes de anos.

Desde entdo o Universo estaria se expandindo, transformando radiacao em matéria, €
desacoplando as 4 forcas da natureza — gravidade, forca eletromagnética, forca fraca e forte



Cenario da Historia de Evolucao Térmica do Universo

Conforme o Universo se expande a temperatura diminui e a densidade
também. Como consequéncia, vao ocorrer fendmenos que estdo diretamente
relacionados com a diminuicdo da temperatura, caracterizando assim uma
historia térmica do Universo, uma evolug¢do, portanto, que resulta em
diferentes fases, caracterizando as 4 Eras de Evolucao do Universo que

Veremos a seguir

listory of the Universe
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E=mc?




History of the Universe
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Uma das consequéncias da expansjo do Universo
— Efeito Doppler

Galaxias “fixas” em um Deslocamento p/ vermelho- redshift — z,
sistema de coordenadas se deve a expansdo do Universo que
. modifica sistematicamente 0
Galaxias se afastam umas comprimento de onda da radiagdo
das outras devido a expansao enquanto esta se movimenta pelo espaco

do Universo




Redshift Cosmoldgico

Este fenomeno da origem ao desvio para o vermelho cosmoldgico.

mprimento de onda, diminu; 3 a, ergi
ia

co
ume i o
o

| | | |
| , | | _ : e
escala do universo escala do universo apos expansao

O comprimento de onda da radiagdo eletromagnética aumenta proporcionalmente
a expansao do Universo.



Grandes Eras na Evolucao do Universo

Tempo Cosmico Era Evento

0 Singularidade Big-Bang

até 10743 5 Era de Planck (ainda desconhecida)

até 1070 s Era dos Hadrons Criacao das particulas pesadas
até 1 segundo Era dos Léptons Criacao das particulas leves

1 minuto Era da Radiacao Formacao de hélio e Deutério

10 mil anos Era da Matéria A matéria torna-se predominante
300 mil anos Desacoplamento O Universo torna-se transparente

1 bilhao de anos

3 bilhoes de anos

4 bilhoes de anos
15,5 bilhoes de anos

20 bilhoes de anos

Comeca a formacgao das galaxias
Comeca a aglomeracio das galaxias
Formacao das primeiras estrelas
Inicia-se a formacao do Sol

Epoca atual



O Big-Bang (BB)

...a origem

1973 Tryon propoe que a origem do BB poderia estar associada a flutuagoes
quanticas do vacuo...!

. # L : , :
— O vacuo aqui seria associado a fonte minima de energia...

— A matéria se origina de flutuacées do vacuo quantico.
— Seria uma combinagdo de matéria-antimatéria; particula-anti-particula

(vejam video) —

# E possivel que corpos celestes extremos possam atuar diretamente sobre o vacuo
quantico, produzindo energias capazes de interferir até com fendmenos astrofisicos.
Um exemplo poderia ser estrela de néutrons, que “acordariam” o vacuo quantico.

Uma equipe de fisicos afirma ter conseguido gerar coisas desse '""nada'" quantico.
Eles fizeram com que um vacuo quantico gerasse fotons reais, ou seja, no senso
comum, que eles emitissem luz do nada.


https://www.dailymotion.com/video/xuh17e.odt

Representacdo do espago-tempo extremamente caodtico logo apds o BB
t=0,00000000000000000000000000000000000000001 segundos
(tem 40 zeros depois da virgula...!)

L)

O vacuo quantico ¢ um estado com a menor energia possivel, uma espécie de sopa
de campos e¢ ondas de todas as frequéncias, de onde particulas virtuais saltam
continuamente entre a existéncia e a inexisténcia. [Imagem: Lee Brain] -

Existirdao sempre pequenas flutuagdes de energia, como pequenas ondas na
superficie do mar, que podem, por instantes, ser transformadas em particulas, como
explica a relagdo E=mc?






Era de Planck

0 até 107 segundos

Nao sabemos muito sobre esta Era...ja que a Teoria da Gravitacdo da Relatividade
Geral ¢ incapaz de descreve-la, pois nao consegue incluir os efeitos quanticos.

Sabemos que era uma fase onde o Universo se encontrava MUITO quente e denso, €
que dominou a evolu¢do enquanto a idade era inferior a T < 10™* segundos, o Tempo
de Planck.

Nesta fase o Universo se expandiu e atingiu uma dimensdo da ordem de 1,6 x 10 cm



Até aqui estariamos descrevendo a fase inicial da evolugdo do Universo....

Vamos tentar entender agora as outras fases...

Dark Energy
Acceleraled Expansion

Atterglow Light
Pattern  Dark Ages Development of ™,
400,000 yrs. Galaxies, Planets, etc. :
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Infiation lr T SRl ! 55
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Gua s :_I:L - _. IE : ‘:':'.. A it I vy ‘-ll'_:
Fluctuations - G e d
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fase ' : ‘-11; ko

inicial fst Slars
about 400 million yrs.

Big Bang Expansion
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A Era da Inflacao

No comeco dos anos 80 os cosmologistas descobriram que as teorias de unificacio
previam a existéncia uma superfor¢a, onde as forcas fracas, forte e eletromagnética

coexistiam, € que tinham uma implica¢ao extraordinaria se aplicadas ao comeco do
Universo.

Aproximadamente 10-*s apos o Big Bang, as temperaturas caem abaixo de 102 K ¢ as
forgas basicas da natureza se reorganizam: o Universo, por um periodo de tempo muito

curto, entra em um estado instavel, de alta densidade de energia, que os fisicos
chamam de "falso vacuo"

O falso vacuo decai e durante esta fase teria ocorrido uma transi¢ao onde um processo
de liberaciao de energia do calor latente, teria separado a forca gravitacional das
outras forcas da natureza — forca fraca, forte, eletromagnética. As 4 forcas que
conhecemos hoje seria unificada nesta fase.

Segundo a TRG o0 vacuo teria a propriedade de acelerar o Universo, exercendo
pressdo negativa, onde a gravidade teria nesta fase um carater repulsivo!

Este periodo de grande expansao cosmica foi conhecido como a Epoca da Inflagio.



A Era da Inflacao

O Universo retornou para o estado de "vacuo verdadeiro" e a inflagdo parou.

(W ) 0OSIdQAITUN OPp OYU-&RBWER]J
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_ Inflagdo —I |

Epoca  GUT,
|

Planck |

10 105

Tempo desde o Big Bang

Y

O episodio inteiro durou somente
1032 s, mas durante este tempo o
Universo aumentou em
tamanho por um fator de 10

(ver proximo slide).

O wvacuo entdo retoma a
normalidade e o Universo retoma
também sua expansao
relativamente lenta, tendo seu
movimento desacelerado pela
gravidade.

A Teoria da Inflagdo propde que
as galaxias teriam  sido
formadas a partir de sementes
geradas no periodo
inflacionario.



Inflacao

Em 0,0000000000000000000000000000000001 segundos (tem 33 zeros depois da virgula)
Universo ainda ¢ MUITO quente e denso

Ocorreria um aumento exponencial no tamanho do Universo



Aniquilacao da Anti-materia

Ap0s a fase de inflagao, o Universo continuou a expandir e a resfriar, mas em
ritmo mais lento.

Quando o universo era muito quente € denso, os fotons podiam produzir um par
de particulas de matéria e antimatéria que se aniquilavam e eram produzidos
continuamente e tudo estava em equilibrio.

Quando o Universo esfria o equilibrio se particula
perde e ocorre uma assimetria cujo

resultado é que a antimatéria ¢ virtualmente \ /L/l/]/l /’1 /l/

erradicada. = foton (radiacao)

anti-particula

1 em cada bilhdo de particulas sobrevive.

T =0,00000000001 segundos (tem 9 zeros depois da virgula.....!!!)
Universo ainda ¢ MUITO quente e denso




Bariogénese
...formacao de particulas massivas : protons e neutrons — via quarks

Quarks sao particulas fundamentais da
natureza que formam todos os hadrons
(particulas compostas por quarks).

Grupos de 3 quarks formam barions. Os
dois barions mais conhecidos sdo:
néutrons e protons. Esta época ¢ chamada
de Bariogénese (formagdao de barions —
particulas massivas).

proton néutron

Sy Jenp

suo )1doa

T=0,00001 segundos (tem 4 zeros depois da virgula)

Universo ainda ¢ MUITO quente e denso

e —]
Exemplo de Lépton: o elétron



Nucleossintese Primordial

Nucleossintese significa
producdo de nucleos
atbmicos a partir da
fusdo termonuclear de
nucleos mais leves.

Formam-se os elementos
leves: deutério, hélio, litio,
berilio e boro.

numero de protons

Ocorre entre 1 segundo e 5 minutos
Termina quando 7 ~ 1 bilhao de graus, densidade ~ agua

fusdo de
particula o

fusdo de
préton

fusao de

; néutron

p+e~—n

decaimento o

» numero de néutrons



Formacao dos Atomos Neutros

Enquanto os atomos estdo 1onizados, o Universo € opaco a radiagao.
Quando o universo se esfria, ele se torna transparente.
Origem da radiacao cosmica de fundo, hoje, com 3K.

Observada em 1964:
Prémio Nobel em
1978 para  Arno

Penzias e Robert
Wilson

Prevista desde os anos
1950.

Recombinacao

o ©

t ~400.000 anos
T ~ 3000 graus,

densidade ~ 10.000 4tomos/cm?

passagem do tempo

A\ 4



Era da Recombinacao
...formacao dos atomos neutros

A radiacdo cosmica de fundo se forma a T ~ 3000K, mas hoje medimos 2,725 K
devido a expansdao do Universo. Lembrem-se que o Gamov previu este valor no
Modelo dele....

A esta temperatura ndo ha mais foétons com energia suficiente para manter a
materia ionizada, entdo os nucleos comegam a capturar e reter os elétrons.

Os atomos se tornaram neutros € o Universo fica transparente para a radiacao.

Esta fase ¢ chamada de Era da Recombinacao.

Ocorre em t = 400.000 anos
T ~ 3000 graus, densidade ~ 10.000 4tomos/cm?




|dade das trevas

Passada a época da Recombinagdo, o Universo entrou em uma fase em que nao havia
qualquer fonte de luz, a chamada Idade das Trevas.

Ha apenas a radiacao cosmica de fundo, no infravermelho

idade das trevas

entre 400 mil e 400 milhdes de anos

Foi nessa época que se formou a teia cosmica tracada pela matéria escura.

Fim da 1dade das trevas: 7'~ 30 K, densidade ~ 10 atomos/m3




Formacao das estrelas, galaxias, planetas...

niverso volta a se iluminar

S 1‘"”.

Lo A

R/ §i
i %’%ﬂ

Entre 400 milhdes de anos até hoje
T~2,725 K, densidade ~ 1 atomo/ 1000 litros




Formacao das estrelas, galaxias, planetas...

Quinteto de Stefan,
Gemini
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Big Bang

Recombinacgao
400 mil de anos apos o Big Bang

* Radiagdo cosmica de
fundo se forma.

“Idade das trevas”

12 estrelas e Quasares
400 milhoes de anos

“Renascimento” cOsmico

* Quasares e galaxias
conhecidos mais
distantes.

Fim da idade das trevas
universo reionizado
1 bilhao de anos

Galaxias evoluem

Sistema Solar se forma
9 bilhoes de anos

Nos, hoje 13,7 bilhoes de anos



Mas recentemente descobriu-se que o Universo esta em
“Expansao Acelerada" ...!

Lembrem-se dos observaveis previstos no slide 34

Entre eles....”parametro de desaceleragao”



Supernovas de tipo Ia sdo eventos relacionados com "explosdo” de uma
and branca em sistemas binarios, resultando em uma luminosidade
razoavelmente constante e poderoso tracador de distancia cosmologica.

A fig. abaixo mostra os resultados das medidas e a comparacdo com
modelos de Universo em desacelerada e , iIndicando
que este ultimo se ajusta melhor aos dados

The Union Compilation of SNe [a  — the werld's data set so far

Aceleracao!
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Inclusao de mais dados
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As previsoes do futuro da expansdo do Universo sdo alteradas comparadas
aquelas que vimos no slide 3 e  reproduzida  abaixo
...€ agora ja com previsao de expansao acelerada

Disténcia médiaentre as galéxias

" & T T T T
» Dark Matter + Dark Energy
2 g affect the expansion of the universe
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Possible Models of the Expanding Universe

Decelerating Universes 7 Coasting Universe Accelerating Universe

A A 1 =

-

A decelerating universe reaches its current size in the least amount
of time. The universe could eventually contract and collapse into a
"big crunch” or expand indefinitely. A coasting universe (center) is
older than a decelerating universe because it takes more time to
reach its present size, and expands forever. An accelerating universe
(right) is older still. The rate of expansion actually increases because
of a repulsive force that pushes galaxies apart.




A densidade de matéria-energia pode ser dividida em trés grandes categorias:

matéria, radiacio e energia escura.

A densidade atual total de matéria, p  , € composta da matéria barionica usual e da

matéria escura. A contribui¢do para o pardmetro de densidade atual €

/Py, ~ 0,3.

M: l:)OM

A densidade atual contida da radiacéo p , € praticamente desprezivel assim como a de

seu correspondente parametro de densidade Q. =p ./p,. ~ 0,04 -->Q =0

A densidade atual da energia escura € usualmente
representada pela chamada constante cosmologica A 23%

€ a sua contribuigdo €, ~ 0,7.

Assim, contabilizando a contribuicdo de
cada componente esbo¢ada anteriormente,
temos no total, segundo o atual modelo de

concordancia cosmica,

Q

0

M+ QOR+ QOA= QO= 1

Atoms

4.6% Dark

Energy
72%

Dark
Matter

TODAY

Dark
Matter
63%

Neutrinos
10%

Photons
15%

Atoms
12%

13.7 BILLION YEARS AGO
(Universe 380.000 years oid)

Valores representados percentualmente das
contribuicoes de densidade de atomos, matéria
escura € energia escura



Conteudo do Universo

Matéria escura + Energia Escura
correspondem a 96% da energia

total.
O Universo parece estar se energia escura
expandindo com velocidade (v) 70%

= velocidade de escape (v) ,

implicando em uma
interpretacdo de que continuara
se expandindo para sempre....!

atomos, 4%



Dominios da densidade de radiacao, matéria e energia escura

e

R R A RRA N o R L LA A L L S [ L
era da radiacao era da matéria

e

erada
energia escura

ensidade normalizada

a 1000 pradiagéo

penerqia escura

| Ll Lol Ll Ll Ll iy Ll wul i
4 Fo g 100 10 0.0001 0.001 0.01 0.1 1

Tamanho do universo (hoje = 1)

Evolug¢dao da densidade (p) das trés principais componentes do Universo: radiagao,
materia (escura e baridonica), € energia escura.

As Eras sdo definidas pela intersec¢do da reta representando a densidade de matéria
com a densidade de radiagdo e a densidade de energia escura.

A densidade da radiacdo depende da quarta poténcia da temperatura da radiacao. Como
no passado atemperatura de radiacdo era muito maior, concluimos que proximo
ao Big-Bang o termo de radiagdo era responsavel pela contribuigdo dominante naquele
periodo.




History of the Universe TABLE 27-1
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Resumo dos
principais eventos
na evolucao do
Universo

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

Idade Cosmica Tem pemhwa Bventos Mmarcantes
Z 1S g = 102 K Bégﬂang_uniiuugﬁudusd.{u{gus. Bra de Planck.

1 s 107 K Tempo de Aaonck. Gravidode se separa das outras forcas. B
das GUT's Teoria da Grande Unificacdo das forcas neclearss
forte e froca e da forca delromagnéfica).

102 107 K Forca neclear forte se seporm da forca eletrofroca.

= s 107 K Era da irlogio. Universo se expande rapidamente.

0™ 5 1002 K Era da radiocdo. Forcas detromagnéfica e koca se separam.

107 5 10M K Era das particulas pesadas [era hadrinica). A colisdo de fotons
da onigem oos protons, aos antiprotons, aos guarks e aos
O O S,

1015 1002 K Era das particulas leves (er leptonica). Fofons retém enemgia
suficiente apenas para construirem parficulas leves como
eléfrons e positons.

3 min 1000 K Era da neclkeossntese. Fritons e eléfrons interogem para formar
névirons. Frofons e néuvirons formoam niclecs de devténio, de
hefio, e pequena quanfidode de lfio e de berilio. Todos os
datomos encontrom -se ionizados.

280 x 10° anos 107 K Era da recanbinacdo. Os eétrons se vnem oo mh deos para
formiarem os atomios. A radocdo pode flur vremente pelo
espaco. (O Universo fica transparente.)

1x 107 anos K Formocdo das galdxias
10 % 107 anos 3K Era presente. Formocdo do Sistema Solar. Desenvavimento da

wida.




Historia Téermica do Universo

Evento Idade & T (K) kT
Hoje BTl 109]1;01 anos 0 2425 235 x 10~ eV
Equiparticao 9,95 x 109]17_01 anos 0,326 3,61 31x10~%eV
E. Escura—Matéria

Fim da ~ 0,92 x 10%h;' anos ~ 6 ~ 19,0 1,6 x 1073 eV
relonizacao

Inicio da ~ 0,18 x 109h7_01 anos ~ 20 ~ 57 49 x 1072 eV
reionizacao

Desacoplamento 0,4 x 106h7_01 anos 1100 3000 0,26 eV
dos fotons

Recombinacao 2.F % 105h7—01&nos 1400 3800 0,33 eV
Equiparticao 58 x 103h-5 anos 3400h23, 9200h2, 0,8h2, eV

Matéria—Radiacao
Nucleossintese

Aniquilacao de e™
Desacoplamento
dos neutrinos

Transicao
quark—hadron

1-500 s
1s

5x 10~ % s

Unificacao eletro-fraca 5 x 10710 s

Bariogenese?
GUT /Inflagao
Epoca de Planck

5% 10733 s

Zx 1 s

Desacopl. dos gravitons

A3 102

4% 10™

156 107

1032

15 10?

1013

1015

1027

3 x 1032

2,5 x 108-5,5 x 10° 7 x 108-15 x 10° 0,06-1,3 MeV

5.5 x 10°

1,3 MeV

1 GeV

100 GeV

10" GV
2 x 1019 GeV




Teoria da Relatividade Geral
...espaco-tempo
...gravitacao como deformacao do espaco-tempo
....Buracos negros
,,,Ondas gravitacionais
...e outras previsoes

para Max Born....,

“o0 maior feito do pensamento humano sobre a natureza, a mais
impressionante combina¢ao de penetragio filosofica, intuicao
fisica e habilidade matematica”...



Como as ondas gravitacionais podem contribuir para
melhor entendimento do Universo?

History ofthe Lniiverse

&
z
5 B
E £
o
= 3
£ E
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2

Hoje temos acesso a evolugdo do Universo via radiagdo eletromagnética, até o limite do
Universo observavel. Isto implica em termos acesso a evolu¢ao do Universo até o limite
de 380 mil anos de idade. Nado temos acesso ao que aconteceu antes, desde o big bang
até a formacgao das primeiras particulas, e as fases iniciais de evolucao.

As ondas gravitacionais podem nos dar acesso além do nosso Universo observavel, e em
principio, ndo tem nada que nos impeca de chegar a estes limites pelas ondas
gravitacionais. Teriamos entdo a possibilidade de ter acesso ao inicio de formagdo e
evolucdo do Universo. E uma nova Era!



Entdo ja conhecemos a origem e destino do universo? INao !
...50 uma boa nocao

O que acontece no Big Bang?

Pode haver algo antes do Big Bang?...e ai ja estariamos fora da proposta da cosmologia....

Como se formaram e onde estdo as primeiras estrelas?

Como se formaram as galaxias?

Qual sera o destino do universo?...energia do vacuo? Quintesséncia?

O que ¢ “matéria escura”? O que ¢ “energia escura’?

Como as Ondas Gravitacionais podem contribuir para este Cendario ?



...mas até aqui sabemos que....

....moléculag e atomos destas moléculas em nosso corpo podem ser rastreadas
até o nicleo incandescente das estrelas que explodiram e langaram os
elementos para a Galaxia, enriquecendo nuvens gasosas primitivas com a
quimica da vida....

...estamos conectados entre nos biologicamente...,3 Terra quimicamente..., e a0
Universo atomicamente ...

Tyson




QOutras visoes
...ainda especulativas

A Teoria de Tudo precisa combinar a teoria de

Relatividade Geral (gravitacdo) com a teoria
quantica.

A mais promissora teoria no momento € a de -
supercordas (superstrings), proposta
originalmente pelo fiisico inglés Walter
Bannerman Kibble (1933-)

Colisdo = Big Bang

— Necessita 10 dimensdes espaciais.

— Descreve as particulas elementares como ‘ % | A
modos de vibracao, cordas '
unidimensionais fechadas que vibram. O
conjunto de cordas formam os quarks,
elétrons, neutrinos, etc.

Nosso universo estaria confinado em uma

membrana (“brana”) . branas se afastam

O Big Bang seria o resultado de uma colisdo de branas.



Particulas elementares como modos de vibracdo, cordas






Bibliografia

“Introducdo A Cosmologia” - Ronaldo E. de Souza (ed. Edusp)

“Astronomia e Astrofisica” - Kepler & Maria de Fatima

Recomendo ver o video que consta no site da disciplina intitulado :
“Radiacao Cdésmica de Fundo”

Recomendo também o artigo

“A energia escura € o destino do Universo” — Mario Livio

http://ife.org.br/energia-escura-destino-universo-mario-livio/?print=pdf

Matéria e anti-matéria podem ser criadas do Nada —
https://www.dailymotion.com/video/xuh17e

Luz ¢ gerada € partir do nada

Todas as ref. podem ser encontradas no site da disciplina....



Fim

Bom Natal e um Ano
Novo abundante de
curioQidadeg
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