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UNIVERSO =
UNO e DIVERSO

Diversidade atual teria tido
origem mais elementar



A diversidad observad depend
de parametros culturais:
ambiente, fontes de recursos,
tecnologia etc.



Cosmologia Fisica:

- baseado em propriedades fisicas globais observaveis

-principio cosmologico: homogeneidade e isotropia
“leis da fisica que conhecemos na Terra valem emdos
0S pontos, direcoes e tempos”

?- principio antropico: nosso Universo tem
observadores:

Problemas
1- S6 um Universo e observavel: teoria de um unicetoBj
2- Definicao: conjunto de todos 0s objetos exist®ente

ou de todos os objetos observaveis?



Observavels relevantes:



O modelo do Big Bang

*A noite é escura porgue o Universo € jovem

e a expansao do universo € uniforme em larga escala
*a radiacao cosmica de fundo tem espectro termico

ea abundancia do H ~90% e He~10%

*A grandes distancias vemos galaxias menos evaluida



Teste dos principios:

1-As cosntantes fisicas sao as mesmas em todos ¢
lugares?: G, ¢/ h, parametros das particulas

A relagcao m e constante dentro de uma raio de pe
menos 10 bilhoes de anos-luz.




Teste dos principiosiomogeneidade e isotropi

Quals sao 0s objetos que “tracam” as propriedade
Universo?




Galaxias comc “tijolos” da arquitetura do Universc




Teste dos principiosiomogeneidade e isotropic

- A distribuicao espacial das galaxias é uniforme
numa escala > 1 bilhdo de anos-luz




Paradoxo da noite escura?

Kepler x Galileu
Universo finito x infinito




Paradoxo da noite escura?

Q brilho a R x 1/R?
brilhoa R

A escuridao da noite implica que o universo nao
pode ser Infinito No tempo e no espaco ao mes
tempo. Incompativel comIestado Estacionario




A expansao do Universo

Galaxiasem todas as
direcOesestao se afastando
de nos com velocidades
gue aumentam com a
distancia




Velocidade de expansao

v = d/t

1 2=1cm

T A I
1
1...2...3...4...5...6

O SRR SO SUUUNTURRRE SUTRTRT tzagora

1 2=2cm

1<=>2 v =(2-1)cm/lseg =1 cm/s

1<=>5 v =(8-4)cm/1lseg =4 cm/s




el de Hubble

1<=>2 H=1cm/s/2cm = 0.5/s

1<=>5 H=4cm/s/8cm =0.5/s




O Universo teve um Inicio




|dade

H=1cm/s/2cm =0.5/s ,+2s
H =4cm/s/8cm = 0.5/s ,+ 2s

H=21.8 km/s/ milhdo de anos-luz

to ~ 14 bilhGes de anos




A expansao do universo

O espaco se expande, e todos 0s observadores observam
mesmo fendOmeno.




A expansao do universo

O espaco se expande, e as galaxias acompanham aa{pans

A expansao faz com que o comprimento de onda da luz que
viaja de uma galaxia para outra aumente (figue mais
“vermelho”): € o redshift. A intensidade desse redshif
depende de quanto tempo a luz viajou, isto é, de standia.




Visoes do passado

Quando observamos
galaxias cada vez mais
distantes, em redshifts
cada vez maiores, estam
observando-as cada vez
mais no passado, devido
velocidade finita da luz.
De fato, os objetos mais
longinquos s&o menos
evoluidos.




Visoes do passado




As duas eras do universo

Era da radiacao
Era da mateéeria

A densidade de energia e
de matéria evoluem de
forma diferente...

Era radiativa: o universo
era opaco aos fotons

Era da matéria: o universo
fica transparente aos
fotons




uas eras do unive|
materia

w matéria neutra




A radiacao cosmica de fundo

A RCF foi descoberta nos anos 60 por Penzias e WilSau
espectro é o de ugorpo negrocom temperaturd = 2.73 K.







O Big Bang

e 1=0: 0 BB — singularidade inicial

e “antes” do Big-Bang?

0 espaco e 0 tempo nhascem juntos com o
NOSSO universo







t/T

Evento

<10%s Big-bang, gravidade quantizada, todas as forcas sinida

>10°2 K

104s Era da Grande Unificacao, gravidade se separa dasdotcas. Fisica
1082 K desconhecida

1036s Era da Inflac&o, crescimento de9%ezes em 1€ s, forca nuclear
1029 oK forte se separa. Fisica ainda néo testada

10ts Forca eletrofraca se separa da eletromagnética, dagdiante. Fisical
105 oK testada em laboratorio

3 min Era da Nucleossintese: p+e=>n, 4p=> He

10° %K

380 mil anos
3 mil °)K

Era da recombinacao: matéria fica neutra e dongheesa luz, emissdo
da Radiacao Cosmica de Fundo.




nucleosintese primordial




Nucleosintese primordial

Durante os primeiros minutos a
temperatura e a densidade eram
suficientemente altas e
permitiram a criacao do
deutério, hélio e uma pequena
guantidade de litio

Mas como nao ha nucleos
estaveis com peso atbmico 5 ou
8, e a temperatura caiu, este
Processo parou por aqui!

Os demais elementos seriam
formados muito mais tarde, no
interior das estrelas.




Carbono

Nednio

Hidrogénio




centenas de milhares de anos depois do BB:

a recombinacao

Podemos detectar hoje
a radiacao
remanescente do BB: a
Radiacao Césmica de
Fundo (RCF).

Vemos a RCF em
gualquerdirecao que
olhamos.

A radiacao vai se
resfriando enquanto
viaja até nos.

A “superficie do ultimo
espalhamento” esta
muito longe, no
redshift z~1000




Radiacao Coésmica de Fundo

T = 2,735 Kelvin Dados: Satelite COBE (1992)



Dipolo da Radiacao Cosmica de Fundo

Subtraindo a temperatura média

T =3,37 1@ Kelvin Dados: Satélite COBE



Anisotropia da Radiacao Cosmica de Fundo

Dados: Satélite COBE



Anisotropic de Radiecac Cosmice de Fund

Fotons ~550 000 por litro ~ 1 fétons/barion
Barions ~ 1 por 10 mil litros

Flutuacao de densidade

T/T ~ 10°



Massa-energia determina a curvatura

Wy < 1
k= -1

Wp> 1
k=+1

WO:WM +WL + "
(soma de todas as componentes do universo)



Problemi de planur:

H=75 km/s r_;=102°kg/m? r =10

WO: rir crit VVgaI:O'Ol Vvdark:O'3

ParaW,~1 hoje, ele
deveria ter sido tao
perto de 1 quanto
1/10°° no inicio.



Inflacao:resolve o problems
da homogeneidade da RCF e
planura

O universo teria crescido de
fator 160°° em 1036 seg.
Desacoplamento das forcas
teria se “atrasado”, entrando ¢
situacao instavel (falso vacuo




Problema do horizonte

Nao havia conexao
causal entre estruturas
da RCF mais afastadas
gue ~1 grau. Como T
pode ser tao uniforme?



Formacao de galaxias

Durante a era radiativa as estruturas nao podiam
colapsar. SO depois que 0 universo se resfriou a ponto da
matéria comecar a dominar foi que as galaxias e outras
estruturas puderam comecar a se formar.




As flutuacoes na RCF sao as
sementes das estuturas

e Flutuacdes de temperatura: 1 parte eph 10
 Crescem pela acao da gravidade




Radiacao cosmica de fundo corresponde
ao estado do universo com ~ 400.000 anos.

‘ Evolucao da distribuicao de massa no universo
nos ultimos 13 bilhdes de anos
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formecao das estrelas =>
re-ionizacao do m%@ntergalético




primeiras estrelas?

t~200 milhoes de anos




 ~hoje: ~13 bilhoes de
anos depois do BB,
em grandes escalas o
universo visivel é
povoado por galaxias




Do queé feito o universo
Matéria + Luz

 Aglomerado de galaxias

e Efeito de lente gravitacional




A matéria “escura”

« ha muito mais massa
em aglomerados do
gue a que podemos
associar a estrelas!

a maior parte da massa
NO UNIVerso é escura...




Gas com T~106K, preso
em aglomerados,
também indica presenca
de matéria escura




nao barionica?

barions: protons, neutrons..

para explicar a abundancia dos elementos
leves (nucleosintese primordial), a fracao da
guantidade de matéria em barions deve ser
de ~5%

mas o total de matéria € da ordem de 30%
da densidade critica




A energia “escura’

supernovas: “velas padrao”
bons indicadores de distancia

observacao de SNs distantes:
parecem estar mais distantes do
gue se esperaria pelo seu
redshift

O universo parece estar sendo
acelerado por uma energia




A energia “escura’




mas... do que é feito o universo?

WMAP + outras observacoes recentes:
k=0 (=1.02+0.02)

/3 % de “energia escura’

23% de “matéria escura”

4% de matéria comum

cosmologia de precisao




0 lado escuro da cosmologia atua

O que constitui a
matéria escura?

O que constitui a
energia escura?

o DDDDDD DDV V7DDV VY




Composicao do universo

Constante cosmologica,
Quintesséncia?

Axions, particulas
super-simetricas
(fotinos, neutralinos),...?

ANas marrons,

Jupiters, ...? (meio intra-aglomerado,
estrelas,...)






