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Cosmologia

Do grego koouo¢, mundo e
Aoyla, estudo;

A cosmologia é a ciéncia que
estuda o Universo, sua origem,
sua estrutura, sua evolucao e
seu eventual destino;

Para esse fim, a cosmologia
estuda a estrutura e a dinamica
do universo nas maiores escalas;
A cosmologia moderna teve seu
inicio com a publicacao da teoria
da relatividade geral em 1915.
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Teoria da Relatividade
Geral

« E uma teoria geométrica da
gravitagao publicada por Albert
Einstein em 1915;

e E um conjunto de hipéteses que
fornece uma descricao unificada
da gravidade como uma
propriedade geométrica do espaco
e do tempo, ou espago-tempo;

* A '"curvatura do espago-tempo"
esta diretamente relacionada a
energia e ao momento de
qualquer matéria e radiagao
presente;

« E a descricdo atual da gravitacdo
na fisica moderna;

* A relatividade geral é a base dos
atuais modelos cosmoldgicos de
um universo sempre em expansao.




Teoria da
Relatividade Geral

A relatividade geral permite
prever qual é a geometria do QU<1
universo;

O universo pode ser fechado
(Qy>1), aberto (Qu<1) ou
plano;

Universos fechados sao
necessariamente finitos;
Universos abertos e planos
podem ser finitos ou infinitos;
Universos fechados sao
necessariamente finitos.
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Fisica de particulas

Quarks e |éptons sdo as familias
de particulas fundamentais;
Protons e Néutrons sao
formados por combinag¢des de
Quarks do tipo Up e Down;

A forca nuclear forte é o que
mantém quarks ligados: quarks
trocam entre si  glions,
particulas mediadoras da forca
forte;

Particulas pesadas e instaveis,

: como muons, taus, quarks top
v V e bottom, entre outros,
mmw{f’i uuncum? decaem em particulas mais

leves e estaveis, liberando

energia
u T Esse decaimento é causado
g pela forca fraca;
mu tau A forca fraca também governa

. 2 A
interacdes que transformam t
Exemplo de Lépton: o elétron particulas. n e u ro n

Leptons




The four fundamental interactions of naturel‘!

Weak Electromagnetic Strong
Property/interaction
(Electroweak) Fundamental Residual
Acts on: Mass/Energy Flavor Electric charge Color charge Atomic nuclei
Particles experiencing: All particles All particles | Electrically charged = Quarks, Gluons Hadrons

, L Not yet observed . _ 0
Particles mediating: . ] W* W~ and Z y (photon) Gluons T, p and w mesons
(Graviton hypothesised)

41 . —4 Not applicable
Strength at the scale of quarks: 107" (predicted) 10 1 60
to quarks
Strength at the scale of Not applicabl
< 1038 predicted) 1077 1 ot applicable 20

protons/neutrons: to hadrons

Fisica de particulas: forcas fundamentais

Existem quatro forcas fundamentais na natureza: forca forte, forca fraca, forca eletromagnética e forca
gravitacional;

No modelo padrao da fisica de particulas, a forca forte, a forca fraca e a forca eletromagnética se tornam uma
forga s6 em altissimas energias;

Nao se sabe se as demais forcas se unem em energias mais altas (para isso, é necessario uma teoria da quantica
da gravidade).
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um periodo de expansdo), a
depender da densidade média da
matéria contida nele;

Einstein  acreditava em um
universo estatico, entao
acrescentou um termo adicional as
suas equagdes, A (constante
cosmoldgica), o que permitia como
solugdo um universo estatico,
dependendo do valor de A;

Essa solugdo era instavel, porém;
O que isso significa? Somente um
valor muito preciso de A resultava
em um universo estatico. Qualquer
pequeno desvio desse valor
resultava em uma expansao ou
contracao ainda mais rapida;



Based on wavelength Based on frequency
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Desvio para o vermelho

Efeito Doppler: comprimento de onda da luz emitida muda se um objeto esta em movimento em relagao ao
detector. Quanto maior a velocidade, maior a mudanca: z = v/c, onde c é a velocidade da luz;

O comprimento de onda se torna maior (desvio para o vermelho) caso o objeto esteja se afastando e menor caso

esteja se aproximando (desvio para o azul);
Expansao do espago: comprimento de onda da luz se torna mais longo porque o espaco onde a luz se propaga
expande. Expansao do espaco causa um desvio para o vermelho.



Universo em expansao

Em 1922, Alexander Friedmann resolveu
as equacOes da relatividade geral (sem
constante cosmoldgica) para um universo
homogéneo e isotrdpico e encontra que o
universo esta em expansao, podendo se
expandir eternamente ou passar a se
contrair a depender da densidade de
matéria no universo;

Independentemente, o) padre e
astronomo belga Georges Lemaitre
resolve as equacdes de Einstein e propde
gue o universo surgiu da explosao de um
atomo primordial, dando origem a
expressao Big Bang;

Em 1929 Edwin Hubble mede a distancia
(Cefeidas) e a velocidade de vdrias
galaxias fora do grupo local. Encontra que
as galdxias estao se afastando (desvio
para o vermelho): universo em expansao!
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A lei de Hubble

Galaxias no universo profundo
(distancia maior que 10Mpc)
tém sua luz desviada para o
vermelho. Quanto maior a
distancia, maior a velocidade
correspondente a esse desvio:
v=H,D

v = velocidade correspondente
ao desvio para o vermelho. H, =
constante de Hubble (taxa de
expansao no momento atual) e
D é a distancia até a galaxia;
Valor atual de H,: 67.74+0.46.
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HISTORY OF THE UNIVERSE Dark arergy 7
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universo estavam concentrados em
um unico ponto;

* Nessa época, 0 universo era
extremamente denso e quente;

* O universo se expande rapidamente e
esfria;

* Por volta de 10°s, quarks e gluons se
juntam para formar prétons e
néutrons;

* Por volta de 3 minutos apds o Big
Bang, protons e néutrons se
combinam para formar nucleos de

LHC
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Nucleosintese

Por volta de 3 minutos apds o Big
Bang, protons e néutrons se
combinam para formar nucleos de
hélio e deutério. Protons que nao se
combinaram formardao nucleos de
hidrogénio;

Nucleosintese: formagdao de nucleos
atomicos por reacdes entre protons e
néutrons;

Previsao tedrica: 25% da massa
barionica em 3atomos de Hélio,
74.99...% em hidrogénio e
quantidades infimas em Litio e berilio;
De acordo com observacodes!

IH

N

3He —>> 4He
2H 3H

x

fusao de
particula o

] fusao de
néutron
e

p+e——n

P

decaimento o



O fundo césmico de Micro-
ondas

Por volta de 379.000 anos apds o inicio da
expansao, elétrons esfriam o suficiente para
serem capturados por nucleos atomicos;
Fétons também esfriam devido a expansao
(comprimento de onda se torna mais
vermelho => menor energia);

Energia dos fotons remanescentes do Big
Bang ndo é alta o suficiente para excitar
elétrons em datomos: universo se torna
transparente. Isto é, esses fotons nao
interagem mais com a matéria;

Hoje, o comprimento de onda desses fotons
“primordiais” foi desviado para o vermelho e
esta na faixa de micro-ondas;

A esquerda: observacdo do fundo césmico de
micro-ondas, onde diferentes cores
correspondem a diferentes temperaturas.
Verde = 3K, vermelho = 4K e azul = 2K;




O fundo césmico de
Micro-ondas

Detectamos esses fétons vindo de
todo o espaco;

Os fotons do fundo cosmico de micro-
ondas (CMB na sigla em inglés) seguem
uma distribuicdo de corpo negro com
pico médio em 2.7260+0.0013K;

O CMB ¢é incrivelmente uniforme.
Regides onde a temperatura desvia da
média (azuis = mais frias e vermelhas =
mais quentes) desviam por n3ao mais
que 18x10°K;

O que as variagbes de temperatura
significam? Temperaturas mais
guentes implicam maior densidade de
matéria e energia, temperaturas mais
frias, uma menor densidade;
Conclusdo: universo é muito préximo
de ser homogéneo e isotrépico.




Cosmic Microwave Background Spectrum from COBE

400 I I | I | \ | I |
COBE Data +—+—

O fundo césmico de 350 Black Body Spectrum ———

micro-ondas

300

A direita, é mostrado um
grafico de intensidade x
frequéncia para a CMB;

Como pode ser visto, uma
curva de corpo negro com pico
em 2.7260£0.0013K descreve
muito bem as observacoes;

Tao bem que o espectro da
CMB é o melhor exemplo de 100
Corpo negro na natureza!

Pequenos desvios de um 50

250

200

Intensity [MJy/sr]

150

espectro de corpo negro,
porém, existem.

0 | | | I | \ | I
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Frequency [1/cm]



O fundo césmico de
micro-ondas

A direita é mostrado um grafico
dos desvios do espectro do
corpo negro em relagao a uma
curva de corpo negro. No eixo y
é mostrada a intensidade do
desvio, no eixo x o tamanho
angular dele;

Os picos na figura estao
relacionados a diferentes efeitos
que atuam sobre o espectro;

12 pico: curvatura do universo;
22 pico: densidade de energia da
matéria barionica;

392 pico: densidade de energia da
matéria escura;

Conclusdes: universo é plano,
4,9% da densidade de energia é
matéria comum e 26,8% ¢é
matéria escura.
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O fundo co6smico de Micro-
ondas: implicacoes

Apesar da observacao do CMB ser uma
forte evidéncia a favor da teoria do Big
Bang, algumas propriedades do CMB nao
podem ser explicadas pela teoria como
originalmente proposta;

12 problema: a homogeneidade a e
isotropia do universo. Dentre todas as
configuragdes iniciais  possiveis, um
universo isotrépico e homogéneo é
extremamente improvavel;

22 problema: um universo plano (Q,=1)
também é extremamente improvavel;

32 problema: a radiagdo vinda de
diferentes regides tem a mesma
temperatura. Isso implica que o universo
estava em equilibrio térmico. Porém,
devido a expansao, regides distantes estao
desconectadas e um equilibrio térmico nao
poderia ser estabelecido entre elas!




Inflation

Fluctuations

Inflacao cosmica

Teoria proposta por Alan Guth em 1979;

Logo ap6s o Big Bang, o universo passa a se
expandir por um fator de mais de 1022em um
intervalo de tempo de 1032, quando a
expansao chega ao fim;

Isto é, 1 metro => 10 milhdes de anos luz;

O modo como a expansao se da é bem
estabelecido, porém a origem de tal expansao
ainda é desconhecida;

Essa expansdo é tao grande e tao rapida que
transforma um universo curvo em plano;

Essa expansdo também explica porque o
universo esta em equilibrio térmico: regides
hoje desconectadas estavam em contato antes
da inflagao!

Essa rapida expansao também separa todas as
particulas criadas pelo Big Bang por distancias
gigantescas: universo se torna “vazio”;



Inflation

Fluctuations

Inflacao cosmica

Ao fim da expansdo, enormes quantidades de
energia sao liberadas. Essa energia gera novas
particulas;

A fisica quantica, porém, impde certas
condicdes quanto a quantidade de energia
armazenada em cada ponto;

De acordo com a fisica quantica, a quantidade
de energia armazenada em cada ponto nao é
igual, mas difere aleatoriamente por quan-
tidades minusculas;

Em resumo: as particulas que compde o
universo hoje foram criadas apdés o fim da
inflagdo. A quantidade de energia trans-
formada em particulas varia (minusculamente)
entre um ponto e outro;

Isso explica porque o universo é apro-
ximadamente isotropico e homogéneo e
porque as variacdes de temperatura
(relacionadas a variacdes de densidade) no
CMB sao tao pequenas!



Exemplo de como a inflagdo pode tornar o universo plano.



Initially, the The universe began The universe

universe a“slow roll” toward “rolled” back
(represented by the lower-energy and forth around
the black dot) true vacuum state, the true vacuum
was in a high- releasing energy that state, eventually
energy “false triggered a tremendous settling down in

T vacuum” state. expansion of the the state of

> universe. minimum energy.

g

c True vacuum

w

True vacuum
a The initial false vacuum b Inflationary expansion ¢ The final, stable vacuum

Causa da inflacao cosmica

Em fisica quantica, energia pode estar armazenada no espaco vazio. Falso vacuo é um estado em que a energia
armazenada nao é a minima possivel. Acredita-se que a inflagdo cdsmica teve origem porgue o universo estava em
um estado de falso vacuo;

Ao transicionar para o estado de minima energia, a energia armazenada foi sendo liberada;

Essa energia deve estar relacionada a um processo fisico, porém. Esse processo é desconhecido;

Possibilidade: campo de Higgs?
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, , _ Inflation
A teoria do Big Bang (revista) s

No inicio, toda matéria e energia do
universo estavam concentrados em um
unico ponto;

Nessa época, 0 universo era
extremamente denso e quente;

Apds um periodo de 1037s, um periodo
de rapida inflacdao tem inicio;

Universo cresce por um fator de mais de
1022 em um intervalo de tempo de 10-32%s,
Ao fim da inflacdo, universo é plano,
isotropico, homogéneo e esta em

equil.l'brio térmico; | Qua 41T
O universo se expande e esfria; Fluctuations ;



A recombinacao

Por volta de 10°®s, quarks e gluons se juntam
para formar protons e néutrons;

Por volta de 3 minutos apds o Big Bang,
protons e néutrons se combinam para formar
nucleos de hélio e deutério. Prétons que nao
se combinaram formarao nucleos de
hidrogénio;

Elétrons, porém, ainda tém temperatura
muito alta para se ligarem aos nucleos
atomicos;

Por volta de 379.000 anos apds o inicio da
expansao, elétrons esfriam o suficiente para
serem capturados por nucleos atdbmicos;
Fétons também esfriam devido a expansao
(comprimento de onda se torna mais
vermelho => menor energia);

Energia dos fotons remanescentes do Big
Bang ndo é alta o suficiente para excitar
elétrons em atomos. Ou seja, esses fotons
nao interagem mais com a matéria: universo
é transparente;




A era das Trevas

Por volta de 379.000 anos apds o inicio
da expansao, elétrons esfriam o
suficiente para serem capturados por
nucleos atdomicos;

Esse processo é chamado
recombinagao: elétrons se combinam
com nucleos atdmicos para formar
atomos;

Apds a recombinacgdo, o universo entra
numa idade das trevas. Até a formacao
das primeiras estrelas, nao ha
nenhuma estrutura que emite luz;




As primeiras estrelas

Por volta de 700 milhdes de anos apods
o Big Bang, a idade das trevas comeca
a chegar ao fim com a formacao das
primeiras estrelas;

Formadas apenas por Hidrogénio e
Hélio, essas estrelas eram muito
massivas (podendo chegar a 100M_,)) e
chegavam ao fim de sua vida em
alguns poucos milhdes de anos;

Essas estrelas s3ao chamados de
estrelas de populacgao lll;

Os primeiros metais foram formados
do nucleo dessas estrelas;

Até hoje, estrelas de populacao Ill ndo
foram observadas. Tudo o que
sabemos sobre essas estrelas é
baseado em simulagdes de
computador de sua formacdo e
evolucao.




A reionizacao

Inicialmente, o universo é opaco: energia
emitida pelas estrelas é absorvida por
elétrons em dtomos de hidrogénio;
Lentamente, no entanto, a energia
emitida pelas estrelas ioniza os atomos
de hidrogénio;

Bolhas de hidrogénio ionizado se formam
no entorno das galaxias, onde a luz nao é
absorvida;

Conforme mais estrelas e galaxias se
formam, mais hidrogénio é ionizado:
mais bolhas se formam, bolhas
existentes crescem;

Por volta de 1 bilhdo de anos apds o Big
Bang, o hidrogénio no meio
intergalactico 1{o] completamente
ionizado;

No meio intergalactico, elétrons nao
estdo ligados aos nucleos atdomicos,
como ocorria antes da recombinagado: o
universo foi reionizado.
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JADES-GS-z14-0: a galdxia mais distante ja observada, vista 290
milhdes de anos apds o Big Bang. Esta a uma distancia de 33,900
bilhdes de anos luz.
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Expansao acelerada do
universo

Até o fim dos anos 90, acreditava-se que
a velocidade de expansao do universo
estava desacelerando;

Observacdes de supernovas do tipo la
mudaram essa visao;

Supernovas do tipo la sdao velas padrao e
ao mesmo tempo extremamente
brilhantes: visiveis em galaxias distantes;
Observagoes mostraram que as
supernovas la eram mais fracas que o
esperado;

Isso implica que as distancias até as
galaxias onde as supernovas ocorreram
eram maiores que o esperado no caso de
um universo em aceleragao;

As distancias medidas eram consistentes
com um universo em que a velocidade da
expansao vem aumentando desde 9,8
bilhdes de anos apds o Big Bang;

O que isso significa?

Dimmer —
Apparent magnitude

N
-

N
n

N
H

N
w

N
N

If data are in the white The best fit to the data is this
area, the expansion of the curve: a flat universe with dark
universe is speeding up.  energy.

Presently accelerating universe }
— Each data point
represents a

particular Type
la supernova.

‘ If data are in the green
' area, the expansion

' of the universe is

- ‘{ slowing down.

Presently decelerating universe

2.72 5.44 8.16
Distance (Billion light-years)

This curve assumes a flat universe with no dark
energy. This is a poor fit to the data (distant
supernovae are fainter than this curve predicts).

Figure 18-23b
Discovering the Universe, Eighth Edition
© 2008 W.H.Freeman and Company
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Expansao acelerada

do universo

A velocidade de
expansdo/contracdo do
espaco €& ditada pela

composicao do universo;
Conforme o espaco cresce, a
densidade de energia da
matéria cai, pois o numero
total de particulas no
universo é constante;

A densidade de energia da
radiacao (fotons) cai mais
rapido que a da matéria,
pois os fotons perdem
energia com a expansao
devido ao desvio para o
vermelho gue sofrem
(comprimentos de onda
mais vermelhos sao menos
energeéticos);
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Expansao acelerada
do universo

* Inicialmente a densidade de
energia é dominada pela
radiacao;

* Conforme o universo expan-
de, a matéria passa a
dominar;

* Em um universo dominado
pela matéria com Q,=1, a
velocidade de expansao
tende a diminuir com o
tempo;

* Se a expansao esta
acelerando, outra compo-
nente deve existir;

* O Unico tipo de componente
gue causaria uma expansao
acelerada seria uma energia
repulsiva contida no espaco
vazio: energia escura.
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Dark Energy
Accelerated Expansion

Afterglow Light
Pattern Dark Ages Development of
375,000 yrs. Galaxies, Planets, etc.

1st Stars
about 400 million yrs.

Big Bang Expansion
13.77 billion years
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Questoes ainda em aberto

Desigualdade matéria/antimatéria: em laboratério, matéria e

antimatéria sdao criadas em quantidades iguais. Porém, o
universo é dominado por matéria, a quantidade de
antimatéria é insignificante. Teoricamente, foram propostos
processos atuantes logo apds o Big Bang que poderiam criar
matéria em maiores quantidades que antimatéria (1 parte em
1 bilhdo) , mas ainda ndo é possivel testar essas hipéteses em
laboratorio;

Natureza da energia escura: a matéria escura é realmente

energia do vacuo, ou é algum outro tipo de energia?
Natureza da inflacdo: a inflacdo realmente aconteceu? Qual

origem da energia que causou a inflagao?
Composicao da matéria escura: quais sao as particulas da qual

a matéria escura é composta?
O que acontece durante o Big Bang? Existia algo antes dele?:

a fim de responder essas questdes, uma teoria quantica da
gravidade é necessaria;
Porque as leis de fisica tém a forma observada?

Qual é o destino do universo: a expansdao acelerada

continuard indefinidamente?
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.————— TheBig Bang/Inflation
Universe filled with
ionized gas:
fully opaque

Universe becomes
neutral and transparent

Epoch of Reionization

Galaxies evolve

Dark Energy begins
to accelerate the
expansion of space
Our Solar System
forms



