b €. \ ‘ ‘ ' s
» o \ : . i :

“ | ."..

\

. A !: . " . |
o A \ P
_ - Cosmologia2 ; . -
" ., v - : / A ‘
.9 : :
¢ ” “ i ! L4 o ”
il Sl =
‘ T : | -
'~ ATt i | R
‘ ’ \Fs Gastiio B. Lima Neto - . '
* T IAG/USP* & %
i : N edisciplina's.usp.br/cpurse/view.phfa?idz110630 o B
‘ : ‘“ TS :
. ‘ : . i ¢ ; 9 \ s *
0.‘ : ' ( ” . ' “J R
- .. -
Hubble Ul m'De.ep Field-HST/ACS . ; 5 : ‘ AGA0101 2* semestre 2023

2


https://edisciplinas.usp.br/course/view.php?id=110630

Historia do universo

Big Bang a 13,8 bilhdes de anos: inicio da grande expansag N
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1 bilhao de anos
O momento do Big Bang ainda nao pode ser descrito pelas leis da fisica que conhecemos
- densidade e temperatura tendem a infinitos: singularidade.

S6 podemos comecar a descrever a historia cosmica apds um intervalo de tempo chamado
tempo de Planck: 10~ segundos e o Universo observavel tem ~ 3 x 103 cm.




Logo depois do Big Bang...

0,00000000000000000000000000000000000000001 seg
(tem 40 zeros depois da virgula)

Universo € MUITO quente e MUITO denso.
O espago-tempo € extremamente irregular e caodtico.

Este periodo € chamado de Epoca da Grande Unificacao (GUT) pois as
forcas eletromagnética, forte e fraca se comportavam da mesma forma.

— Quando T > 102K, as 3 interagdes ndo gravitacionais t8ém o mesmo comportamento.



Logo apos a época de Planck

* Problemas com o modelo cosmologico classico (pré 1980):

— Observamos que a geometria do Universo € plana (ou praticamente
plana). A teoria original prev€ uma curvatura para o Universo.

— O Universo € igual em todas as dire¢coes. Contudo, dire¢des opostas,
por exemplo, ndo tiveram tempo de interagir. Como pode ser tao
igual?

A solugdo destes problemas foi a
chamada teoria da inflacao,
proposta por Guth (1981) e Linde
(1982).

A inflacao do Universo deve
ocorrer entre ~ 1034 até 1032 s.




Inflacao

A temperatura cai abaixo de

10?8 K e as forcas basicas da

natureza se reorganizam: o

Universo, entra em um estado

instavel, de alta densidade de

energia, € passa por uma

transi¢do de fase. ! « ©®

O espago-tempo adquiriu uma
pressao enorme, que
temporariamente foi maior que
a gravidade e acelerou a
expansao do Universo a uma
taxa altissima.

e 0,0000000000000000000000000000000001 seg
(tem 33 zeros depois da virgula)

* Universo ainda € MUITO quente e denso, mas o
espago-tempo se torna liso.



Inflacao

Problemas com o modelo cosmologico classico (pré 1980):
e Universo plano:

* Hoje, observamos que o Universo €
plano (ou praticamente plano).

e Na teoria classica, se o Universo
nao fosse plano ele teria evoluido
para uma geometria aberta ou
fechada.

* O Universo expande tanto que, na

regido onde vivemos, ele €
efetivamente plano.

e Semelhante a descrever a curvatura
da Terra dentro da sala de aula.

Copyright © Addison Wesley.



Inflacao
Problemas com o modelo cosmologico classico (pré—1980):

e Horizonte

— 2 pontos separados por mais de ~2° ndo estariam
em contato causal. Como o Universo pode ser
tdo uniforme em toda esfera celeste?

13.7 bilhdes de anos
expansao apos
a inflacao

Ll ey

|
! =
horizonte

inflacao
(limite do

Universo observavel)

regiao em
equilibrio__y
termico
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Tamanho do Universo [hoje

Fim da inflacao

Tempo desde o Big Bang [anos]
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Eventualmente, termina a transi¢ao
de fase do Universo e a inflacao
para.

O episodio inteiro durou somente
~10-32 s, mas durante este tempo o
Universo aumentou em tamanho
por um fator de ~10%°.

O Universo retomou sua expansao
relativamente lenta, tendo seu
movimento desacelerado pela
gravidade.

A inflacao propde que as galdxias
teriam sido formadas a partir do
que restou das flutuagdes do
espaco-tempo, apos a inflacao.



Aniquilacao da anti-matéria

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

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

Sopa de particulas e antiparticulas elementares.

Quando o universo esfria o equilibrio se perde BeEIgi(VIE!
€ ocorre uma assimetria cujo resultado € que . —
a antimatéria € virtualmente erradicada. >
De cada um bilhao de particulas, : )

anti-particula

uma sobrevive. foton (radiacdo)

partlcula

e (0,00000000001 seg
(tem 9 zeros depois da virgula) PR

e Universo ainda € MUITO quente € denso  PY¥e® partlcula




Bariogénese: formacao dos barions

e Quarks se juntam e formam os
néutrons e protons

proton néutron

Hadrons: particulas compostas de quarks.

Barions: particulas compostas de 3 quarks
Mésons: particulas compostas de 2 quarks.

 0,00001 seg
(tem 4 zeros depois da virgula)

e Universo ainda € MUITO quente e denso

Exemplos de Lépton: o elétron
€ 0 neutrino




Nucleossintese primordial

Nucleossintese significa
producdo de nucleos
atdbmicos a partir da fusao
termonuclear de nucleos

mais leves. =
8
\8 fusao de
% paﬁfcula a
Pg fusdo de
préton
Formam-se os =
elementos leves através de § fusdo de
q ’ neutron

reacoes nucleares:
hélio, deutério, litio,
berﬂiO C bOI' 0. decaimento o

p+e—n

numero de néutrons >

e Ocorre entre 1 segundo e 5 minutos
e Termina quando T ~ 10 bilhoes de graus, densidade ~ 4gua.



Nucleossintese

primordial
Previsao teorica

5 S
Observacao +
3
©
Medidas independentes da =
abundancia de 4He, Deutério, 5
3He, e Litio concordam 5
entre si (ou quase...) 2

Apenas a nucleossintese
primordial pode produzir
~24% em massa (ou ~
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DEUTERIUM

0.001

10% em atomos) de He. observada.

001

densidade de protons e néutrons

Toda a producédo “He em estrelas, durante toda a
existéncia do Universo nao produz a quantidade



Formacao dos atomos neutros

Enquanto os 4tomos estao ionizados, o universo € opaco a radiagao.
Quando o universo se esfria, ele se torna transparente.

Origem da radiacao cosmica de fundo, hoje, com 2,725K.

Prevista desde os
anos 1950:;

Observada em
1964:

— Prémio Nobel
em 1978 para
Arno A. Penzias

c RObeI't W ’ ] o e PRI e Ty ] ) QR
Wilson. Recombinagao

~%]1 do ruido vem da
Radiacao Cosmica de
Fundo.

hidrogéniotemp()@)k
©
@ © @foton

hélio

400.000 anos

T ~ 3000 graus,
densidade ~ 10.000 4tomos/cm?




Redshift Cosmologico

O universo se torna transparente
Origem da radiacao cosmica de fundo, hoje, com 2,725K

Efeito da expansao do universo na radiagao cosmica de fundo:

—2Tergia

—_—

comprimento de onda, diminui a
~xa 0 COMP———— —

[ | | |
| | | |

escala do universo escala do universo apds expansao

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

Este fenOmeno da origem ao desvio para o vermelho cosmologico. E
semelhante, mas nao € o efeito Doppler: redshift cosmologico.



Formac¢ao dos atomos neutros

O universo se torna transparente
Origem da radiacao cosmica de fundo, hoje, com observado 2,725 K, como
previsto pela teoria do Big Bang.

Mapa da temperatura da Radiagao Coésmica de Fundo:
¢ realmente muito homogéneo!

Radiacdo de corpo
negro mais perfeita
da natureza.

e 400.000 anos

2.72 K m—— s 0. /3 K

e T~ 3000 graus, densidade ~ 10.000 dtomos/cm’



Dipolo da Radia¢cao Cosmica de Fundo

—3.35 mK me——— s +3.35 mK
Mapa de temperatura, subtraindo a temperatura média de 2,7 K.  Dados: Satélite COBE

Origem do dipolo cinematico: Movimento do observador em relacao a
Radia¢do Cdsmica de Fundo (AT/T = 1073).

« AT =0,00337 K, o que corresponde a uma velocidade de ~ 370 km/s.
» Esta velocidade € a composi¢ao (soma vetorial):
velocidade do Sol na Galaxia
+ velocidade da Galaxia no Grupo Local
+ velocidade do Grupo Local no Super-aglomerado Local.



1 ano

Mapa da variacido de temperatura da radiacdo césmica de fundo,

subtraindo a componente de dipolo cinematico. N
Flutuagodes de

¥ densidade

AT/T ~ 107




Anisotropia da Radia¢ao Cosmica de Fundo

A RCF ¢ uma impressao digital do Universo ha 13,7 bilhdes de anos, quando o
Universo tinha apenas 400 mil anos. As flutuacoes observadas mostram regioes

mais ou menos densas que a média. Sao muito pequenas da ordem de uma parte
em cem mil.

Exemplo: uma bola perfeitamente lisa com 1 metro de diametro. Se
imaginarmos imperfeigoes na mesma escala que a RCF, na superficie teremos
elevagOes ou depressdes com cerca de 0,01 milimetro.

AT/T ~ 107 £ Ap/p , | Flutuacoes de

densidade




Idade das trevas

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

e Nao ha nenhuma fonte de luz (nao ha estrelas).

1dade das trevas

e Entre 400 mil e 400 milhoes de anos

e Fim daidade das trevas: 7 ~ 30 K, densidade ~ 10 atomos/litro



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

Evolucao da distribuicdo de massa no universo
j> nos ultimos 13,7 bilhoes de anos?

1 ano




Formacao de grandes estruturas

www.mpa-garching. mpg.de/galform/data vis/



Universo em grande escala: observacao X teoria

Bom acordo entre
modelo e
observacoes na
distribuicao de
matéria em grande
escala.

A distribuicao de
matéria no universo
virtual & muito
semelhante a
distribuicao no
universo real.




Formacao das estrelas, galaxias, planetas...

e Universo volta a se iluminar

e Radiacdo cosmica de fundo, em micro-ondas (200 G

entre 400 milhoes (fim da idade das trevas) de anos até hoje

T~ 27K, densidade ~ 1 atomo/ 1000 litros



Big Bang

Recombinacgao
400 mil de anos apos o Big Bang

 Radiacdo cosmica de
fundo se forma.

“Idade das trevas”

12 estrelas e Quasares
400 milhdes de anos

“Renascimento’” cosmico

e Quasares e galdxias
conhecidos mais
distantes.

Fim da idade das trevas
universo reionizado
1 bilhdao de anos

Galaxias evoluem

Do
Big Bang
até hoje

Sistema Solar se forma ha
9 bilhoes de anos

Nos, hoje 13,7 bilhdes de anos



Futuro do Universo: trilhoes de anos

Depende muito da natureza da energia escura

regiao visivel

Via Lactea se funde ) expande com a
com galéxias do universo expande velocidade da luz
Grupo Local exponencialmente

Via Léctea

V

regido observavel

do universo Oult{as
alaxias
S Anarsio) g grupos Grupo Local se funde

com grupos proximos
apenas uma super-galaxia sobra



Cosmologia

e A teoria que melhor explica nossas observacoes do
Universo € a teoria do Big Bang, baseada na Fisica
moderna.

* As maiores evidéncias para a teoria atual do Big
Bang sao:
— Expansao do Universo.
— Abundancia do Hélio, Deutério e Litio.

— Temperatura e anisotropias da Radiagao Coésmica de
Fundo.

— Aceleracao da expansao do Universo.



Entao ja conhecemos a origem e destino
do universo?

Nao !

* O que acontece no Big Bang?

e Pode haver algo antes do Big Bang?

e Porque o universo € como ele €7

e Como se formaram e onde estao as primeiras estrelas?
e Como se formaram as galaxias?

e (Qual sera o destino do universo?

O que € “matéria escura”?

* O que € “energia escura’?



