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A LUZ é o observavel que,
desde tempos imemoriais,
permitiu que os antepassados
do Homo Sapiens pudessem
admirar-se da beleza e da
atemporalidade do Cosmos, que
permitiu a transformagado do
tempo cronoldgico num tempo
mitico.

No inicio de cada novo Ano
Solar a Cosmogonia é reiterada
e o Universo, recriado,
permitindo um eterno retorno
as origens com a volta da LUZ
no Equindcio de Primavera.



Fonte: http://universe.nasa.gov
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Uma visao do Universo por volta de 2000 a. C

O deus-sol Ra criou a Si mesmo, juntou-se a sua sombra e tornou-|
f§se pai de gémeos, Shu, o deus do ar, e Telnut, a deusa da chuva.

Shu e Telnut uniram-se e também Tlveram gémeos, o deus-terra
Geb e a deusa-céu Nut. Geb e Nut por sua vez uniram-se, mas o
avo, Ra, zangado e ciumento ordenou que Shu os separasse e que

mantivesse Nut bem acima da Terra, como convém a uma deusa-
g céu. Desde entdo, Nut toca a Terra somente com as pontas de
seus dedos das mdos e dos pés. Sua barriga, coberta de estrelas,
(que sdo seus filhos, formam o arco do firmamento.




O tempo de Ptolomeu
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O modelo Ptolomaico, com as esferas concéntricas, e as “estrelas

distantes”™ como o limiar do Universo, predominou por mais de 1000 anos.
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Uma visao do Universo por volta de 1000 d.C.

| ')1‘,!- Nessa época os modelos de Universo consideravam que ,.j\\z

%! a Terra estava no centro de tudo e que o céu era uma =A™

A A tampa com buracos. A luz proveniente de fogos . X
¥ ). ardendo no lado de fora brilharia através dos buracos

™ .
i € alcancaria a Terra como a luz das estrelas.
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Uma visdo do Universo no séc. XXI

HubbleDeepFigld - * .. . . - i g . 4"
(www.nasa.gov) i, |
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Large Scale Structure in the Local Universe
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O que é Cosmologia?
v Cosmologia € a ciéncia que estuda a origem,

estrutura e evolucdo do Universo

¥ Seu objetivo é entender como o Universo se
formou, por que ele tem a forma que hoje vemos e
qual serad o seu destino no futuro.

¥ Principais ferramentas utilizadas: Fisica,
Astronomia, Matematica, Quimica, Filosofia.

¥ Problemas... € a mais exigente em termos de
extrapola¢do de resultados e conceitos.
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% O Modelo Cosmologico
\ ™ Padrdo - MCP

Albert Einstein

T w

Alexander
¥ A cosmologia moderna parte de algumas hipéteses de Friedmann
trabalho.

v As leis da Fisica, vdlidas no laboratério e no
Sistema Solar, valem também para o resto do
Universo.

v As leis da Fisica ndo variam no tempo, podendo ser
extrapoladas para o passado.

Principio de Copérnico: ndo ocupamos um lugar privilegiado, somos observadores comuns
Principio Cosmoldgico: o Universo é espacialmente homogéneo e isotropico.
Isotropia local + homogeneidade = isotropia global

Gravitagdo € dominante em escalas astronomicas!!!! -



Bases do Modelo Cosmologico
Padrdo: "Hot Big Bang”

¥ Teoria da Relatividade Geral
¥ Principio Cosmoldgico
¥ Suposi¢do de um inicio quente e denso para o universo

v "Explosdo” inicial ("big bang")

Evidéncias observacionais a favor do "Big Bang”

1.
2. Abundadncia de elementos leves

3. Radiacdo cosmica de fundo de 2,7 K

18
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A expansdo do Universo

Hubble - 1929

*PARSECS £10% PARSECS
FIGURE 1

Lei de Hubble: V=Hod
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Universo

Hubble & Humason (1931)
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"Ill tell you what's beyond the observable
universe -- lots and lots of unobservable
universe."
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A formacdo de elementos leves

:
:
:

:

Alpher Bethe

Em 1946, Alpher, Bethe e Gamov sugeriram a possibilidade de que
todos os elementos quimicos teriam sido gerados através de uma
longa cadeia de captura de nucleons em um Universo primordial

em expansdo e que estaria esfriando

De fato, ndo é possivel gerar todos ...

24



2 Nucleosintese Primordial

2 Previsoes da teoria:

Q Forma, essencialmente,
Hidrogénio e Hélio

Q Forma, em muito menor
quantidade, °H, 3He, Li.

0 Depende da razao entre
protons e neutfrons na
época e da taxa de
decaimento do neutron.

Previsoes baseadas em fisica bem conhecida

25



As observacoes estao em
excelente acordo com as
previsdes teodricas, dando
0 apoio hecessdrio ao
Modelo Cosmologico
Padrado

A formacdo de elementos leves
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A TABELA PERIODICA DOS ASTRONOMOS

(Ben McCall)

Courtesy Ben McCall ,-;
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FIRAS

Deployable Sun, Earth, DIRBE -
RF/Thermal Shield :
’ o - 2

Helium Dewar
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A Radiagdo Cosmica de Fundo
em Microondas (RCF)
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A. Penzias e R. Wilson
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O que é a RCF?

Sinal eletromagnético mais antigo que se pode observar
"Retrato” do Universo ~ 380.000 anos apds o BIG BANG

Espectro de com temperatura

Flutuagoes de temperatura ( ) ha RCF, ligadas
as flutuagoes de densidade primordial, revelam detalhes
da fisica da formacdo de estruturas do Universo

Caracteristicas observdveis: distribuigdo espectral,
distribui¢cdo angular e polarizagao
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Alguns numeros sobre a RCF...

H PRCF e 10-18 W
0,00000000000000000001 lampada de 100 W!!!

Q p=4,6417 x 1034 (T / 2,725) g.cm™3
0,000000000000000000000000000000001 cm™ de agua!!!

2 Velocidade do Sol em relacédo a RCFM = 369,3 + 2,5 km.s"'

a2 n =410,50 (T/2,725)° cm
1 em cada 3 fotons da TV aberta vem da RCF!!!

31



1933 1964 1992

Radioastronomia Radiagdo Cosmica de Fundo Anisotropias

John Mather e George Smoot
. | - Premio Nobel de Fisica (2006)

Arno Penzias e Robert Wilson

Prémio Nobel de Fisica (1978)

DIFFUSE INFRARED

BACKGROUND EXPERIMENT .0 neRARED ABSOLUTE

SPECTROPHOTOMETER

MICROWAVE RADIOMETER

INETRUMENT AND
PACECRAFT ELECTRONICS
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Observaveis da Radiac¢do
Cosmica de Fundo

0 ESPZCTPO
2 Distribuigdo angular (anisotropias)

a Polarizacao
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RCF e Cosmologia

Espectro: energética
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Transicoes de fase (Teorias de Unificagdo)
Decaimento de particulas fosseis (Matéria Escura)
Reionizagdo (primeiras estrelas)
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RCF e Cosmologia

Anisotropia: dindmica

Multipole moment, ¢
500 1000

Distribui¢do das flutuagdes de densidade |
Pardametros cosmoldgicos globais T e
Fisica da Inflacdo




RCF e Cosmologia

Polarizagdo: perturbagoes de segunda ordem
353 GHz
/ Reionizacdo
’g‘ , Distribuicdo de matéria ha SUE
B o A T : Ondas gravitacionais primordiais
\ll)
; 2 U Stokes

R
(ol * A
R\ AL oL

\




Como a RCF é observada?




¢ U @ o (U U € = & AU

Antena
Receptor de microondas simplificado
\——J Antena
Pardbola Amplificador e
filto passa-banda
Computador
2 Detector quadrético:
| P=e2/R
oocoot] 1 N ntearate || Média temporal
amplificador _

Um radiotelescépio reflete ondas de rddio até o
foco da antena

Aramazenamento
digital

| ‘ record ‘



O estudo da RCF pode
ajudar a responder:

¥ Qual a taxa atual de expansdo do Universo

¥ Conteldo de matéria (escura ou ndo)

¥ Energia escura (constante cosmologica?)?

¥ Geometria e topologia (?)do Universo

¥ "Sementes” que formam as estruturas do Universo

v Etc.
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© Ndo se deve esquecer que a Cosmologia € uma
ciéncia observacional = ndo podemos fazer
experiencias com o Universo.

¥ Ndo podemos mudar suas condigoes iniciais e ver
0 que acontece...

v Podemos, no entanto, observar o que é e como € o
Universo...

¥ Com observacoes e leis da fisica que funcionam
em nossos laboratdrios podemos estudar se ha
compatibilidade com as condigdes inferidas para o
passado, o presente e o futuro do Universo.

40
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A evolugdo temporal da
distribuicdo de matéria no
Universo

Simulagdo com 10 particulas (2005)

Simulagdo com 102 particulas (2012)
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Composi¢cdo do Universo

Elementos pesados: ~ 0,03%

Neutrinos:~ 0,3%

Estrelas: ~0,5%

Matéria escura: ~25%

Energia escura: ~ 70%



CYCLES OF MATTER AND ENERGY

big bang

star formation

&

black hole

cosmic web galaxy cluster dusty galaxy AGN disk/jet star cluster suns and planets

stellar
nucleo-
f:rst heav galaxy

element cldster gas synthesis

reionization

supernova red giant white dwarf







A evolucdo e destino do Universo

¥ Resultados de medidas combinadas (RCFM e
outras) sugerem que o Universo obedece a uma
geometria tradicional, ou Euclidiana

¥ O destino serd definido pelos valores da
densidade, geometria e faxa de expansado

¥ Primeiras estruturas foram formadas cerca de
200 milhoes de anos depois do Big Bang

¥ Predominantemente dominados pela forga
gravitacional
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O que sabemos até 24/11/2015?

¥ Que o Universo estd em expansdo acelerada...

¥ Que existe uma quantidade de matéria e energia escura
vdrias vezes superior a matéria normal...

¥ Que a RCFM, a sintese de elementos leves, a expansdo
das galdxias e a aceleragdo da expansdo sdo uma

tremenda evidéncia de que o Universo comegou hum
"BIG BANG"...

¥ Que flutuacdoes de densidade (matéria) sdo o melhor e
mais simples caminho para explicar as estruturas
observadas no Universo...
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O que NAO sabemos???

¥ Qual a origem e a natureza exata da matéria escura e
da energia escura?

¥ Supondo uma expansdo eterna, qual sera o aspecto do
Universo daqui a, digamos, 10'%° anos...

¥ Quais sdo os detalhes do processo de formagado de
estruturas?

¥ Quais as condicoes iniciais do Universo?
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O que devemos lembrar...

¥ O Sol é uma estrela "comum”, de tamanho médio,
localizado perto da borda de uma Galaxia, fambém
“comum”, em forma de disco, com bragos espirais.

¥ O Universo contém muitos bilhdes de galaxias e
cada galdxia contém muitos bilhdes de estrelas.

¥ A gravidade € o principal mecanismo que atua no
Universo e que mantém galdxias, sistemas
estelares e solares em uma estrutura coerente.

¥ Elementos quimicos sdo criados por reagoes
hucleares estelares ou explosoes de supernovas.
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v O Universo deve ter ~ 14 bilhoes de anos.

“ O Universo vem se expandindo desde entdo a partir de
um estado inicialmente cadtico, denso e quente.

¥ O modelo cosmoldgico padrdo € o chamado "BIG BANG",
que pode ser entendido como a criagdo do espago-tempo
e, por extensdo, do Universo.

¥ Estas afirmagoes e o restante dessa apresentagdo
baseiam-se em:

Teoria: extrapolagdo das leis fisicas que conhecemos
no laboratério para o Universo.

Observagdo: medidas da radiagdo eletromagnética

emitida por todos os objetos existentes no

Universo.
53



Conclusoes

© Os problemas principais que devemos resolver sdo
bem formulados, mas muitas das solugoes tem
permanecido obscuras por décadas.

¥ Solugdes para as questoes atuais sdo fortemente
dependentes da combinagdo entre teoria,
desenvolvimento tecnoldgico de instrumentos e
avango computacional.

¥ Talvez no final dessa década tenhamos mais
informagoes que fortalegcam a proposta do Modelo
Cosmoldgico Padrdo...
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