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Cosmologla FlSlca°
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| 4 Observavels relevantes

1 A nmte ¢ escura --

2- Radla(;ao termlca de fundo 3 0K
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,4_ Abundanma q'umlca. H~90%, He~1()% i

,5- Irregularldades na radlagao de fundo
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io'modemiqo Big Bang =
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-+a radiagio cosm&ta de fundo tem espectro termlco

ea abundancia do | ~'90% e He~10%" s e
‘A grandes dlstanmas Vemos galax1as menos evolmdas |

2 . i $ e . 4 " .
. oo m L . B . 3 £ } -
Al : . / : ' f




Teste dos principios:

1-As cosntantes fisicas sao as mesmas em todos o0s
lugares?: G, c, i, parAmetros das particulas

A relacao e/m € constante dentro de uma raio de pelo
menos 10 bilhdes de anos-luz.




Teste dos princip1os: homogeneidade e isotropia

Quais sao os objetos que “‘tracam’ as proprledades do
Umverso" e




Galaxias como *‘tijolos’ da arquitetura do Universo




Teste dos principios: homogeneidade e isotropia

distribui¢ao espacial das galaxias € uniforme
numa escala > 1 bilhao de anos-luz
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Paradoxo da noite escura’?

Q brilho o0 R3 x 1/R?
brilho o R

A escuridao da noite implica que o universo nao
pode ser 1nfinito no tempo € no espagco a0 Mesmo
tempo. Incompativel com o Estado Estacionario.




A expansao do Universo

Galaxias em todas as
direcoes estao se afastando
de nos com velocidades
que aumentam com a
distancia

Recessional velocity (km/s)

20 30 50
Distance to galaxy (Mpc)




Velocidade de expansao

12 =1cm

12 =2cm

I<=>2 v=(2-1)cm/Iseg =1 cm/s
I<=>5 v =(8-4)cm/lseg =4 cm/s




I.e1 de Hubble

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

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




O Universo teve um 1nicio




Idade

H = lcm/s/2cm =0.5/s  t,=2s
H =4cm/s/8cm = 0.5/s  t,=2s

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

t, ~ 14 bilhdes de anos




A expansao do universo

O espago se expande, e todos os observadores observam o
mesmo fendmeno.




A expansio do universo

O espaco se expande, e as galaxias acompanham a expansao!

A expansao faz com que o comprimento de onda da luz que
viaja de uma galaxia para outra aumente (fique mais
“vermelho”): é o redshift. A intensidade desse redshift
depende de quanto tempo a luz viajou, 1sto €, de sua distancia.




Visoes do passado Quando observamos
galdxias cada vez mais

g . N 98 _ distantes, em redshifts
2 ; 4 ... * v M ' ++.! cadavez maiores, estamos
gt g 9 Ve W} observando-as cada vez
ke " q' G .+« mais no passado, devido a
| e " velocidade finita da luz.

De fato, os objetos mais
longinquos sao menos

evoluidos.




Visoes do passado
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PRESENT
13.7 Billion Years
after the Big Bang




As duas eras do universo

Era da radiacao
Era da matéria

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
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A radiacdo cosmica de fundo
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T=2.735%0.06 K

Intensity

Wavelength (cm)

A RCEF fo1 descoberta nos anos 60 por Penzias e Wilson. Seu
espectro € o de um corpo negro com temperatura 7'=2.73 K.







O Big Bang

e t=0: 0 BB — singularidade 1nicial

e “antes” do Big-Bang?

— 0 espacgo € 0 tempo nascem juntos com o
NOSSO universo
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t/T

Evento

<10*s Big-bang, gravidade quantizada, todas as forcas unidas

>1032 K

104 s Era da Grande Unificacao, gravidade se separa das outras forcas. Fisica
1032 OK desconhecida

1036 s Era da Inflagdo, crescimento de 103° vezes em 1073 s, forca nuclear
1029 0K forte se separa. Fisica ainda nao testada

101 s Forca eletrofraca se separa da eletromagnética, daqui em diante. Fisica
10150K testada em laboratorio

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

10° K

380 mil anos

3 mil 'K

Era da recombinac¢do: matéria fica neutra e domina sobre a luz, emissao
da Radiagao Cosmica de Fundo.




nucleosintese primordial




Nucleosintese primordial

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

Mas como ndo ha nucleos
estaveis com peso atbmico S5 ou
8, € a temperatura caiu, este
processo parou por aqui!

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




Carbono

Neonio

Hidrogénio




centenas de milhares de anos depois do BB:
a recombinacao

Podemos detectar hoje
a radiacao
remanescente do BB: a
Radia¢ao Cosmica de
Fundo (RCF).

Vemos a RCF em
qualquer direcao que
olhamos.

A radiagao vai se
resfriando enquanto
viaja até€ nos.

A “‘superficie do ultimo
espalhamento” esta

muito longe, no
redshift z~1000




Radiacao Cosmica de Fundo

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



Dipolo da Radiagao Cosmica de Fundo

Subtraindo a temperatura média

AT = 3,37 103 Kelvin Dados: Satélite COBE



Anisotropia da Radiacao Cosmica de Fundo

Dados: Satélite COBE



Anisotropia da Radiacao Cosmica de Fundo

Fo6tons ~550 000 por litro ~ 10° fétons/barion
Barions ~ 1 por 10 mil litros

Flutuagao de densidade

AT/T ~ 105



Massa-energia determina a curvatura

Qy=Qy+Qy + ...

(soma de todas as componentes do universo)



Scale Factor a(t)

Problema da planura

H,=75km/s p_; =10?°kg/m?* p,, =107
'Q‘O= p/ Perit 'Q‘gal=o'()1 'Q‘dark=o'3

Para €,~1 hoje, ele
deveria ter sido tao
perto de 1 quanto
1/10°Y no inicio.
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Problema do horizonte

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




Formacao de galaxias

Radiation Matter

dominates dominates
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Durante a era radiativa as estruturas nao podiam
colapsar. SO depois que o universo se resfriou a ponto da
matéria comecar a dominar fo1 que as galaxias e outras
estruturas puderam comecar a se formar.




As flutuagdes na RCF sao as
sementes das estuturas

* Flutuacoes de temperatura: 1 parte em 107!

e Crescem pela acao da gravidade




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

‘ Evolucdo da distribui¢ao de massa no universo
nos ultimos 13 bilhdes de anos




Formacao de galaxias

Condic¢oes 1niciais

Hubble Deep Field HST - WFPC2

PRC96-01a - ST Scl OPO - January 15, 1996 - R. Williams (ST Scl), NASA




formacao das estrelas =>
re-1onizacao do meio&@ergaléﬁco

poeira




primeiras estrelas?

t~200 milhoes de ano's: o




e ~hoje: ~13 bllhoes de o
anos depois do BB
em grandes escala_s 0
universo visivel € . -
povoado por galdxias




Do que € feito o universo?
Matéria + Luz
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e Aglomerado de galaxias

e Efeito de lente gravitacional




A matéria “‘escura’

 ha muito mais massa
em aglomerados do
que a que podemos
associar a estrelas!
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a maior parte da massa

Nno universo € escura... | .
.

-
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Gravitational Lens HST - WFPC2
Galaxy Cluster 0024+1654

PRC96-10 - ST Scl OPO - April 24, 1996

W.N. Colley (Princeton University), E. Turner (Princeton University),
J.A. Tyson (AT&T Bell Labs) and NASA




Gas com T~10¢ K, 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

quantidade de matéria em barions deve ser
de ~5%

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




A energia “escura’

supernovas: “velas padrao” SN 1998M 4-0.63 SN19983 -0.83
bons indicadores de distancia RS

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

redshift

—0 universo parece estar sendo
acelerado por uma energia .'\

SN 1997¢] ==0.50 SN 19981 »=0.89




A energia “escura’

Perlmutter, et al. (1998)

Supernova
Cosmology
Project
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mas... do que € feito o universo?

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

73 9% de “‘energia escura”

23% de “matéria escura”

4% de matéria comum

cosmologia de precisdo




0 lado escuro da cosmologia atual

e O que constitul a
matéria escura?

e O que constitul a
energia escura’?

¢ 92979229297292979




Composi¢cao do universo

Energia escura
Constante cosmologica,
Quintesséncia?

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

~1977

Anas marrons,

Jupiters, ...7 Matéria visivel (meio intra-aglomerado,

bariénica estrelas,...)






