Cosmologia

Estudo do universo e de sua evolucao. Observacional e muito ligado as
areas de astrofisica (dinamica estelar, etc), fisica nuclear (reagdes
nucleares, nucleossintese) e fisica de particulas.

Composicao (conhecida): teoria do Big Bang prevé 76% de H, 24% de
He e tracos do resto. Observacao: 73% H, 26% He e 1% resto.
Diferenca pode ser compreendida pela queima de H nas estrelas,
como vamos ver adiante.

0,5 % da massa é matéria luminosa. Outro tanto é de matéria “normal”
escura (anas marrons, buracos negros, ...). Temos ~10° neutrinos e
fétons por H. Somando tudo isso: apenas ~4% da massa do universo é
devida a matéria como a conhecemos atualmente.

Comecemos com o calendario de Carl Sagan, no qual ele comprimiu a
idade do universo em 1 ano terrestre.



Datas anteriores a Dezembro

Big Bang 11
Via Lactea 1/5
Sistema Solar 9/9
Formacao da Terra 14/9
Origem da vida na Terra ~25/9

Formacao das rochas mais antigas que se conhecem na Terra 2/10

Fosseis mais antigos (bactérias e algas) 9/10
Invencao do sexo (microorganismos) ~1/11
Fosseis de plantas fotossintéticas 12/11

Eucariotas (células com nucleo) 15/11



Dezembro

Domingo

Segunda

Terca

Quarta

Quinta

Sexta

Sabado

1

Comega a se
desenvolver na
Terra atmosfera de
oxigénio
significativa.

3

4

5

Vulcanismo intenso
e formacgao de
canais em Marte.

8

9

10

11

12

13

15

16

Primeiros vermes.

17

Fim do pré-
cambriano. Inicio
da era paleozoéica e
do cambriano.
Desenvolvimento
dos invertebrados

18

Primeiro plancton
oceanico.
Desenvolvimento
dos trilobitas.

19

Periodo
Ordoviciano.
Primeiros peixes,
primeiros
vertebrados.

20

Periodo Siluriano.
Primeiras plantas
vasculares. Plantas
comegam a
colonizar a terra.

21

Periodo Devoniano
comega. Primeiros
insetos. Animais
comegam a
colonizar a terra.

22

Primeiros anfibios.
Primeiros insetos
alados.

23

Periodo
carbonifero.
Primeiras arvores.
Primeiros répteis.

24

Comeca o periodo
Permiano.
Primeiros
dinossauros.

25

Fim da era
paleozoica.
Comeca era
Mesozoica.

26

Periodo Triassico.
Primeiros
mamiferos.

27

Periodo Jurassico.
Primeiras aves.

28

Periodo Cretaceo.
Primeiras flores.
Extingdo dos
dinossauros.

29

Fim da era
Mesozodica. Inicio
da era Cenozodica e
do periodo
terciario. Primeiros
cetaceos. Primeiros
primatas.

30

Inicio da evolugéao
dos lobos frontais
nos cérebros de
primatas. Primeiros
hominideos.
Desenvolvimento
dos mamiferos
gigantes.

31

Fim do periodo
Plioceno. Periodo
Quaternario
(Pleistoceno e
Holoceno).
Primeiros
humanos.




31 de dezembro

Origem do Proconsul e do Ramapithecus, provaveis ancestrais dos macacos € do homem ~13:30
Primeiros humanos ~22:30
Uso generalizado de ferramentas de pedras 23:00
Dominio do fogo pelo homem de Pequim 23:46
Comeco do periodo glacial mais recente 23:56
Navegadores colonizam a Australia 23:58
Pinturas rupestres em cavernas por toda Europa 23:59
Invencao da agricultura 23:59:20
Civilizagao Neolitica; primeiras cidades. 23:59:35
Primeiras dinastias na Suméria, Ebla e Egito. Desenvolvimento da astronomia. 23:59:50
Invencgao do alfabeto; império Acadiano. 23:59:51
Cddigos legais de Hamurabi na Babil6nia; Médio Império no Egito 23:59:52
Metalurgia do bronze; cultura micénica; guerra de Tréia; cultura Olmeca; invengao da bussola 23:59:53
Metalurgia do ferro; primeiro império Assirio, reino de Israel; fundagcédo de Cartago pelos fenicios. 23:59:54
Dinastia Ch’ in na China; Atenas de Péricles; nascimento de Buda 23:59:55
Geometria euclidiana; fisica de Arquimedes; astronomia ptolomaica; império Romano; nascimento de Cristo 23:59:56
Zero e decimais inventados na india; queda de Roma; nascimento do islamismo e da civilizac&o islamica. 23:59:57
Civilizagado Maia; dinastia Sung na China; império bizantino; invasdes mongdis na Europa; cruzadas 23:59:58
Renascenca na Europa; viagens de descobrimento européias e chinesas; surgimento do método 23:59:59

experimental na ciéncia.

Desenvolvimento generalizado da ciéncia e da tecnologia; surgimento de uma cultura global; criagdo dos
meios de auto-destruicao da espécie humana; primeiros passos na exploracao planetaria e na procura de
inteligéncia extra-terrestre.

Agora: primeiro
segundo do Ano
Novo
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dispersion of today
massive elements
<20 K—3»K 3K
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Nucleossintese
Big Bang prevé 76% de H, 24% de He e tracos do resto.

Elementos mais pesados — formados em estrelas.
Energia de ligacao nuclear

Nucleo com Z protons e N néutrons estavel =
M(Z,A)c*> = ZM ¢* + NM,c*> — B, com B > 0 — energia de ligagéo do
nucleo
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A > 20 = curva bem comportada

Binding energy per nucleon (MeV)

40} A~60:=>B/4 = (B/A)max ~ 8,7 MeV
30| A-~240 = B/4A ~ 7,6 MeV
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CHART OF THE NUCLIDES
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Queima de H (estrelas jovens):

Cadeias PP: 4p — %He +2e* +2v_ (Am = 0,7%)

PP1:

p+tp—d+er+v, p+d—3He +y SHe +SHe — 4He + p + p




PP2:

3He +“4He —’Be + y
e +’Be =’Li+v,
p +’Li —4He +“He
PP3:

p+’Be =3B +y

5B —3Be +e* + v,
8Be — “He + “He

2 +
p+p—-H+e +v,

pte +p—o2H+ v,

(PP) 9969 i 04%  (PeP)
p+ 21— 3He + Y
85% 2% 107°%
' 15% v
3He + 3He — *He + 2p SHe +p — *He + e + v,
h
v (hep)

3He + *He — "Be +

0.13%

<E>=7MeV:v, + 37Cl = e +3’Ar

99.87%
"Be +e~— Li+v, | ('Be)
"Li+p — 2*He
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(*B)

v

"Be+p—>8B+7y

l

8B —3Be" + et + v,

l

8Be” — 2%He




Necessidade: altas densidades e temperaturas. Barreira coulombiana:

2
v - (Ze)(Ze),maS o 1 e zi
dre, R dre, ic 137
v ZZ z/
R(tm)

Protons:z=2Z=1e R=1fm=7V,.=1MeV =T=Elk=10""K
(no interior, T, , = 107 K) = tunelamento.

Queima de He (T = 108 K): 3 “He — 12C

“He + “He — %Be (meia-vida ~ 2x10-1% s)

“He +8Be — 12C +y

Estado excitado 0* em 7,654 MeV no '°C: ¥ ~ 3 alfas alinhadas

_—/

[ Previsto por Fred Hoyle muito antes de ser medido. ]




: Mass ene'rgy‘ above '2C in MeV
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Ciclo CNO | 126
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Com C suficiente: “He + 12C — 160 + v

Queima de '2C (T = 10° K): Depois tem a queima do O, ...

12C + 12C — 24Mg + vy Formacao de nucleos pesados
> 23Na + p (acima de 4 = 56) = supernovas.
—s 23|V|g +n Stellar Buming Shells

— 20Ne + ¢

— 180+ +

2x 107 K
102 gicm?3

T
P

Center of 25 Solar
Mass Star
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Density (kg m™)
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d c f

O nucleo de Fe chega ao limite de Chandrasekhar (M > 1,4M,,) e comega a colapsar (b), com a
camada mais externa movendo-se com velocidades supersénicas (setas pretas), enquanto que o
carog¢o mais interno — e mais denso — move-se com velocidades sub-sénicas (setas brancas).

(c) O caroco interno é convertido em néutrons e a energia gravitacional dissipada em neutrinos.

(d) O material mais externo cai sobre o caroco, é refletido e forma uma onda de choque que se
move para fora (em vermelho).

(e) A onda perde energia para processos nucleares, mas é reforcada pela interagdo com
neutrinos.

(f) O material mais externo & expelido, deixando apenas um carogo.
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White Dwarf Stars in M4

PRC95-32 - ST Scl OPO - August 28, 1995 - H. Bond (ST Scl), NASA
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Diagrama H-R para 2 aglomerados abertos (conjuntos de alguns milhares de
estrelas, formadas a partir da mesma nuvem de gas e poeira — e, portanto, de
mesma composicao). Essa superposicao mostra a saida da sequéncia principal
em diferentes idades.
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