Aula 7 — Cosmologia: origem do Universo.
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Cosmic ErocHs

s Sun, Earth, and sol;

llustracao de épocas cosmicas do Universo, desde o Big Bang até os dias
atuais. Em destaque a galaxia A 1689-zD1 tem a sua posicao indicada para
servir de exemplo de uma galaxia formada antes e distante. Créditos Nasa,
ESA,A. Feild (STScl.). Fonte:
http://theastronomist.fieldofscience.com/2009/08/hubble-ultra-deep-field-

part-2.html.

Prezado aluno, em nossa sétima aula, da terceira
area vamos estudar a origem do Universo.

Bom estudo!
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Principio Cosmolégico

O Universo € homogénio
e isotropico.

Em escalas de 1 bilhao
de anos-luz o Universo é
uniforme.

O principio cosmolégico
€ valido para escalas
de um bilhao de anos-
luz.
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Nesta aula estudaremos da origem do Universo.
Esperamos que ao final vocé esteja apto a:

explicar o que é o principio cosmolégico e
discutir a sua validade no Universo observado;

descrever, em linhas gerais, o modelo do Big
Bang para a origem do Universo, incluindo os
elementos formados;

descrever as propriedades observadas da
radiacao cosmica de fundo e explicar porque
€ uma evidéncia do Big Bang.

Cosmologia é o estudo do Universo como um todo -
seu tamanho, sua geometria, sua idade, sua origem e sua
evolucdo. Quase todas as teorias cosmoldgicas partem de
uma hipotese simplificadora chamada Principio Cosmoldégico:
o Universo € homogéneo e isotropico. A homogeneidade
implica que, em larga escala, a densidade média do Universo
é igual em todo o Universo. A isotropia implica que a
aparéncia do Universo € a mesma em qualquer direcdo. Os
dois principios juntos implicam que o Universo € uniforme, e,
portanto, ndo ha direcao especial no Universo nem lugar
especial no Universo. O principio cosmoldgico claramente nao
€ valido em escalas pequenas: se analisamos uma regidao do
espaco contendo apenas a Terra e a Lua, por exemplo,
teremos dois pontos muito densos nas extremidades de um
enorme espaco que, em comparacao, é totalmente vazio; da
mesma forma, a densidade dos planetas € muito maior do
qgue a densidade média do sistema solar; a densidade de
cada estrela € muito maior do que a densidade média de
uma galaxia. Em escalas de milhdes de anos-luz, encontramos
0s superaglomerados de galaxias e os enormes vazios entre
eles, mas se vamos para escalas ainda maiores, de bilhdes de
anos-luz, dai vemos que a distribuicao fica uniforme. Ou seja,
em escalas muito grandes, o Universo parece realmente
uniforme, e o principio cosmoldgico é valido.

Figura 03.07.01: Albert Einstein (1879-1955).
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Consideragoes
Cosmoldégicas sobre a
Teoria da Relatividade

Einstein acreditava que o
Universo era estatico e
esférico. Para compensar a
gravidade, que faria o
Universo se contrair, ele
introduziu a constante
cosmolégica, que age
como uma forga repulsiva
que evita o colapso do
Universo.

Ap0bs as descobertas de
Hubble, em 1929, Einstein
aceita a ideia da
expansao do Universo e
retirou a constante
cosmolégica de suas
equacoes.

Principio Cosmolégico
Perfeito

Universo homogénio,
isotropico e imutavel,
com producéao continua de
matéria, para
contrabalancar a
expansao do Universo
observada.

A descoberta da RFC fez
com que a teoria do
estado estacionario
perdesse quase todos 0s
seus adeptos.
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Para estudar a evolucdo do Universo os cosmologos
usam a teoria da relatividade geral de Albert Einstein.

Proposta em 1916, a teoria da relatividade geral
descreve a gravitacdo como a acao das massas nas
propriedades do espaco e do tempo, que afetam o
movimento dos corpos e outras propriedades fisicas. Enquanto
na teoria de Newton o espaco é rigido, descrito pela
geometria Euclidiana, na relatividade geral o espaco-tempo é
distorcido pela presenca da matéria que ele contém. Um ano
depois de propor a relatividade geral, Einstein publicou seu
artigo histérico sobre cosmologia, Consideracdes
Cosmoloégicas sobre a Teoria da Relatividade, construindo um
modelo esférico do Universo.

Einstein acreditava que o Universo deveria ser estatico,
mas sabia que a gravidade faria o Universo se contrair. Para
compensar a gravidade, Einstein introduziu em suas equacdes
a famosa constante cosmolégica, que age como uma forca
repulsiva que previne o colapso do Universo pela atracédo
gravitacional.

Figura 03.07.02: A esquerda Georges Lemaitre(1894-1966), a direita Alexander
Friedmann (1888-1925).

Durante os anos 1920, O padre e cosmélogo belga
Georges Lemalitre (1894-1966) e, independentemente, o
matematico e meteorologista russo Alexander Friedmann
(1894-1966), resolveram as equacodes da teoria da relatividade
geral incluindo as possibilidades de expansdo e recolapso, e
encontraram uma familia de solucdes que dispensa a
necessidade de constante cosmoldégica. Em 1927 Lemaitre foi
O primeiro a propor que o Universo estaria em expansdo, mas
Einstein s aceitou a ideia da expansédo apo6s a publicacdo do
trabalho de Hubble, em 1929. Admitiu entdo que a constante
cosmoldgica nao tinha necessidade de existir, € a retirou das
suas equacoes.

Em 1931, Lemaitre propds seu modelo para a origem
do Universo. Ele imaginou que toda a matéria estivesse
concentrada no que ele chamou de atomo primordial e que
este atomo teria se partido em incontaveis pedacos, cada um
se fragmentando cada vez mais, até formar os atomos
presentes no Universo, numa enorme fissdo nuclear. Embora
seu modelo tenha se mostrado incorreto, ele inspirou o0s
modelos modernos.

Mesmo depois da descoberta da expansdo do
Universo, muitos pesquisadores continuaram a acreditar na
Teoria do Estado Estacionario, que se baseava no chamado
"Principio Cosmoldégico Perfeito”, segundo o qual o Universo é
homogéneo, isotrépico e imutavel. Essa hipétese nao negava
a expansao do Universo, mas sim propunha uma producao
contihua de matéria para contrabalancar a expansao
observada, mantendo a densidade média constante. Esta
teoria foi proposta por Herman Bondi, Thomas Gold e Fred
Hoyle, em 1948. A teoria do estado estacionario perdeu quase
todos seus adeptos quando foi descoberta da radiacao
cosmica de fundo (RCF), que ela nao sabia explicar. Veremos
0 que é a RCF mais adiante, nesta mesma aula.
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Big Bang

Teoria propde que o
Universo iniciou a partir de
um estado extremamente

guente e denso.

Toda a matéria e radiagcao
estavam contidas num
espaco infinitamente
pequeno.

Era de Planck

Instantes anteriores ao tempo
de Planck.

Deveria haver uma grande
flutuacao de energia de
ponto a ponto do Universo.
As quatro forcas da natureza
estavam unificadas.
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A teoria do Big Bang - que descreve 0s primeiros
momentos do Universo -, presume que o Universo iniciou a
partir de um estado extremamente quente e extremamente
denso, em que toda a matéria e toda a radiacao estavam
contidas num espaco inifinitamente pequeno. A rapida
expansdo que entdo iniciou lembra muito uma exploséo, mas
na verdade ndo é uma explosédo que ocorre em um ponto do
espaco, e sim a geracao de espaco em todos os pontos, que
se expandem com o tempo. Em 1973 E. Tyron prop6s que o
inicio da expansdo ocorreu a partir de uma flutuacao
guantica do vacuo .

A histéria do Universo comeca aos 1043 segundos apos
o Big Bang, o instante chamado tempo de Planck. Os
instantes anteriores ao tempo de Planck sdo chamados era
de Planck. De acordo com as leis da mecéanica quantica, na
era de Planck deveria haver uma grande flutuacdo de
energia de ponto a ponto no Universo, por ele ser tao
pequeno; de acordo com a relatividade geral, devido a
equivaléncia entre matéria e energia, grandes flutuacdes de
energia devem ter gerado campos gravitacionais
rapidamente variaveis, gerando bolhas no espacgo-tempo.
Ainda nao existe uma teoria fisica capaz de descrever o que
estava acontecendo nesses instantes, mas acredita-se que as
guatro forcas da natureza estavam unificadas em uma so.

Idada Temparatura
do Universo do Univergo
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Figura 03.07.03: Comparativo da idade do Universo, com sua respectiva
temperatura absoluta e o desacoplamento das quatro forcas da natureza.

No tempo de Planck, a temperatura do Universo era

T = 1032 K; e a gravidade se separou das outras forcas, que
continuaram unificadas sob o nome comum de forca GUT
(GUT significa Teorias da Grande Unificacdo, na sigla em
inglés), englobando a forca eletromagnética e as forcas
nucleares fraca e forte. Essa € a era das GUTs, quando
existiam duas forcas no Universo: a gravidade e a forca GUT.
Essa era durou um nanosegundo. Quando o Universo tinha
10-35 segundos, a temperatura era 1022 K. As teorias da grande
unificacado predizem que a forca nuclear forte se separou da
forca eletrofraca (eletromagnética unificada com a forca
nuclear fraca) neste instante, e o Universo ficou dominado por
trés forcas: gravidade, forca nuclear forte e forca eletro-fraca.


http://2.bp.blogspot.com/_mazRoHLuLl0/S_ssQ5ml9-I/AAAAAAAAAag/3oZcJfOzWrc/s1600/heic0805c.jpg
http://www.if.ufrgs.br/fis02001/aulas/vacuoquantico.html
http://www.if.ufrgs.br/fis02001/aulas/vacuoquantico.html
http://www.if.ufrgs.br/fis02001/aulas/cosmo.html#4forcas

Tempo de Planck

Universo tinha uma idade
de 1043 s.

A gravidade se separou das
demais forgcas. Durou um
nanosegundo.

Apdbs a forca nuclear forte
se separou da eletro-fraca.
Nesse momento houve uma
liberacé&o de grande
quantidade de energia que
fez o Universo sofrer uma
expansao dramatica.

Do tamanho de um nucleo
atdmico atingiu o tamanho
do sistema solar.

Separacgao da forca fraca

Apos a forga fraca se
separou da
eletromagnética, sendo
assim, o Universo ficou
governado pelas quatro
forcas que conhecemos.
Universo era cheio de
intensa radiacao.

Fétons se aniquilavam
formando matéria e
antimatéria e se aniquilavam
se convertendo em energia.

Particulas produzidas

Elétrons, pésitrons, neutrinos
e quarks.

Era Hadrbénica

Era das particulas
pesadas.

Apo6s os quarks deixaram
de existir isoladamente
formando prétons e
néutrons e suas
antiparticulas.
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A teoria da inflacdo, que veremos depois, propbde que a
separacdo da forca nuclear forte liberou uma grande
quantidade de energia que fez o Universo sofrer uma
expansao dramatica (a inflacdo): em meros 1036 segundos, o
Universo teria aumentado do tamanho de um nucleo atdmico
para o tamanho do sistema solar.

O Universo continuou a se expandir e a esfriar (de uma
forma mais comedida do que durante a inflacdo) e aos
1010 segundos a temperatura tinha baixado para 105K, baixa
o suficiente para a forca fraca se separar da forca
eletromagnética. A partir desse instante, o Universo ficou
governado pelas quatro forcas que conhecemaos.

Nessa época, o0 Universo era cheio de intensa
radiacao, como tinha sido desde a era de Planck. A colisdo
de fétons produzia espontaneamente pares de particulas e
antiparticulas que imediatamente se aniquilavam se

convertendo em energia novamente, como esta
representado na figura 03.07.04.
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Figura 03.07.04: A esquerda dois fotons se aniquilam produzindo particulas e
antiparticulas, logo a seguir, a direita, as particulas e ant-particulas se
aniquilam e se convertem em fétons novamente. Fonte: Portal S&o Francisco:
http://francisco-scientiaestpotentia.blogspot.com/2011/09/acendam-se-
futuras-lanternas-ii.html.

As particulas produzidas eram elétrons, positrons,
neutrinos, e quarks - as particulas que formam proétons,
néutrons e suas antiparticulas. (Os quarks s&o em numero total
de seis: up, down, charm, strange, top e bottom. O préton é
formado por dois quarks up € um quark down, enquanto o
néutron € formado por dois quarks down e um quark up.)

Quando a temperatura atingiu cerca de 101K, ao
tempo de vida do Universo de 107 segundos, os quarks
deixaram de existir como particulas isoladas e se combinaram
em dois (e trés) para formar os prétons e néutrons (e suas
antiparticulas). A colisdo de fotons entdo produzia prétons e
néutrons, que em seguida se aniquilavam com suas
antiparticulas. Essa época € chamada era hadrbnica, ou era
das particulas pesadas (hadrons: prétons e néutrons).

Se houvesse uma perfeita simetria entre matéria e
antimatéria todos os pares seriam aniquilados e ndo sobraria
matéria no Universo. Mas, a simetria ndo era perfeita, houve
um peqgueno excesso de uma parte em um bilhdo de matéria
sobre antimatéria. Devemos nossa existéncia a essa assimetria.

Aos 104 segundos, a temperatura ja nao era suficiente
para a colisdo de fotons produzirem protons e néutrons,
apenas pares de elétron-pdsitron eram produzidos, enquanto
prétons e néutrons continuavam a serem aniquilados com
suas antiparticulas. Essa € a era das particulas leves, ou era
leptbénica.

Um pouco depois, quando o Universo ja tinha 1
segundo de idade, a temperatura caiu abaixo de 100K, e até
0s elétrons e pobsitrons deixaram de ser produzidos. ColisGes
entre particulas e antiparticulas continuaram a adicionar
fotons ao Universo, mas a colisdo de fétons ndo mais
adicionou particulas a ele. A taxa de aniquilagcdo de matéria
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Nucleossintese

Ocorreu aos 3 min e formou o
hidrogénio, o deutério, o
hélio e pequena quantidade
de litio.

Durante séculos o Universo foi
constituido de hidrogénio,
nucleos de hélio e elétrons
livres.

Devido as colisdes dos
elétrons livres com os fétons o
Universo se mantinha opaco.

Recombinacéo

Aos 380.000 anos, a
temperatura baixou aos
3.000 K, os elétrons se
combinaram aos ndcleos
formando atomos estaveis, ai
o Universo ficou transparente.
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superior a taxa de sua producdo diminuiu o contetdo de
matéria do Universo e aumentou o seu conteudo de
radiacao. Por milhares de anos, o Universo ficou dominado
pela radiacéao.

Aos 3 minutos, a temperatura ja tinha baixado a um
bilhdo de kelvins, permitindo a formacédo de nucleos leves
pela colisdo e fusdo de prétons e néutrons. Essa
nucleossintese primordial formou hidrogénio, deutério, hélio, e
uma pequena quantidade de litio. Todos os demais
elementos seriam formados mais tarde, no interior das
estrelas.

Durante centenas de anos, o Universo consistiu de um
plasma com nucleos de hidrogénio, nucleos de hélio e
elétrons livres. O grande numero de elétrons livres mantinha os
fotons colidindo continuamente com eles, deixando o
Universo opaco.

Depois de 380.000 anos, a temperatura ja se reduzira a
meros 3.000 K, a metade da temperatura da superficie do Sol.
Os nucleos de hidrogénio e de hélio capturaram os elétrons,
formando atomos neutros estaveis. Essa € a era da
recombinacdo. http://astro.if.ufrgs.br/univ/univ.htm.

N - atomo
i neutro
elatrons
> ')
capiura de elétrons
,’ nuvem de
nicleo elatrons

Figura 03.07.05: Formacgéao de um atomo neutro pela captura de elétrons por
um nucleo.

Com os elétrons agora presos aos atomos, os fotons
deixaram se sofrer os sucessivos espalhamentos e o Universo
se tornou transparente, os fotons podendo viajar livremente
no espaco. Essa radiacdo de 3.000 K, expandindo-se com o
Universo, € o que detectamos como radiacao de fundo do
Universo (RCF).

A medida que o Universo continuou a expandir e a
esfriar, a matéria lentamente se condensou formando nuvens
protogalacticas onde comecaram a se formar estrelas. As
primeiras galaxias se formaram quando o Universo tinha em
torno de 1 bilhdo de anos. Geracdes consecutivas de
formacao estelar nas galaxias formaram o0s elementos mais
pesados do que o hélio e os incorporaram nas novas estrelas
formadas, algumas das quais com sistemas planetarios. Em
pelo menos uma dessas estrelas - O Sol - a vida se
desenvolveu.
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Formacao das galaxias

Quando o Universo tinha 1
bilhdo de anos.
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Tabela 03.07.01: Resumo dos principais eventos na evolugéo do Universo.

Idade Cdsmica Tem peratra Bventos Marcantes
<1< s =102 K 8ig Bang.Unificocdo das 4 forgas. Ba de Flanck.
1W< s 107 K Tempo de Aaonck. Grovidade se separa das oulras forcas.

das GUT's| Teoria da Grande Unificagdo das forgas nuclea
forte e fraca e da forga e efromagnéfica).

10r*s 10K Forca nueclear forte se separm da forca eletrofraca.

1=z 107 K Era dainfagio. Universo se expande rapidamente.

1010 5 10 K Era da radiogde. Forgas eletromagnéfica e kaca se separ

107 s oMK Era das particulas pesadas (era hadrdnica). A colisdo de §
dd arigem aos protons, oos antiprétons, oos guarks e aos
O LS.

10's 10 K Era das particulas leves (e lepfonica). Fotons retém enex

suficiente apenas para construrem porficulas leves come
eléfrons e posirons.

3 min 100 K Era da necleossntese. Frofons e elékons inferagem parafc
n&urons. Prdfons e néurons formam nicleos de deutério,
hé&io, e pequena quanfidade de o e de berifio. Todos os
dtomos encontrom -se ionzodos.

380 x 10° anos 10° K Era da recambinocdo. Os détrons se vnem aas mideos po
formarem os dtomos. A radagde pode fluir ivremente pel
espaco. (O Universo fico transparente )

1X 10" anos 20K Formagde das galdxias
10 % 10" anas 3K Era present. Formagdo do Sistema Solar. Desenvohviment
vida.

Para ser uma teoria cientifica, a teoria do Big Bang
deve fazer predicdes que possam ser verificadas através de
observacdes ou experimentos. Na aula anterior ja tinhamos
visto duas evidéncias a favor de que o Big Bang realmente
aconteceu: A expansao do Universo e a escuriddo da noite .
Uma outra evidéncia é a abundancia observada de hélio no
Universo: na secao anterior vimos que a teoria do Big Bang
prediz que a nucleossintese primordial formou hidrogénio,
deutério hélio e um pouco de litio. A abundancia de hélio
que se observa no Universo (que atualmente tem
basicamente 25% de hélio e 75% de hidrogénio) condiz com
0 que a teoria prediz, pois ultrapassa em 90% a quantidade
de hélio formado no interior das estrelas. Isso indica que
grande parte do hélio deve ter se formado no inicio, antes da
formacao de galaxias e estrelas.

Mas a principal descoberta que deu aceitacao
definitiva a teoria do Big Bang foi a descoberta, em 1965, da
radiacdo cosmica de fundo.
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Radiagcdo Césmica de Fundo

Sao fotons, emitidos quando
o Universo ficou transparente,
que passaram a viajar
livremente no espaco que
hoje séo detectados como
RCF, permeia todo o Universo
e chega até nds por todas as
direcdes, na faixa de micro-
ondas.

Corresponde a radiacao de
um corpo negro com
temperatura de 2,7 K.

A RCF apresenta pequenas
flutuacoes, essas flutuacoes
que causaram
aglomeracdes de matéria no
Universo jovem e por fim
deram origem as estrelas e as
galaxias.
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Os radio-astronomos Arno Allan Penzias (1933-) e Robert
Woodrow Wilson (1936-), dos Bell Laboratories, nos Estados
Unidos, estavam trabalhando na calibracdo de uma antena
de micro-ondas que seria usada para comunicagcao por
satélites, e perceberam que todas as medidas apresentavam
um ruido cuja fonte eles ndo conseguiam descobrir qual era;
por mais que tentassem corrigir o ruido, ele permanecia,
independentemente da direcdo para onde apontassem a
antena, como se fosse uma emissdo que viesse de todos 0s
pontos do Universo.

Ao mesmo tempo, na Universidade de Princeton, um
grupo de fisicos - Robert Henry Dicke (1916-1997), Philip James
Edward Peebles (1935-), Peter G. Roll, e David T. Wilkinson (1935-
2002), estavam construindo uma antena para procurar pela
radiacao que deveria permear o Universo como reliquia do Big
Bang - a radiacao que teria sido emitida quando o Universo se
tornou transparente. Eles calculavam que, pela expansao do
Universo, essa radiacao, que tinha 3.000 K quando foi emitida
deveria ter atualmente uma temperatura de poucos kelvins, e
deveria ser detectavel em micro-ondas.

A existéncia dessa radiacdo com a temperatura atual
de 5 K, j& havia sido predita em 1948 por Ralph Asher Alpher e
Robert Herman, associados de George Gamow.

Penzias e Wilson souberam do trabalho do grupo de
Dicke e acabaram por perceber que o que eles supunham
que fosse um ruido era na verdade a radiacdo remanescente
do estado quente em que o Universo se encontrava em seu
inicio. Em 1978 eles receberam o Prémio Nobel pela
descoberta da radiacao césmica de fundo.

Figura 03.07.06: Satélite COBE.

Em 18 de novembro de 1989, a NASA lancou um satélite
chamado Cosmic Background Explorer (COBE), operando na
faixa de microondas, para analisar detalhadamente a
radiacdo do fundo do Universo. Como planetas, estrelas,
galaxias e nuvens de gas emitem muito pouco micro-ondas, o
satélite podia enxergar diretamente a luz que o Universo emitiu
quando passou de opaco para transparente, na chamada
época da recombinacédo, cerca de 380 mil anos depois do Big
Bang.

Os dados obtidos pelo COBE, mostrados na figura
03.07.07, ajustam perfeitamente aos resultados de um corpo
negro com temperatura de 2,74 K.
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Esse valor fecha com o esperado para a radiacao de
3.000 K emitida na era da recombinacédo, devido ao redshift
com valor de z = 1.000 correspondente a expansao do
Universo desde aquela época até hoje; a expansdo do
Universo estica o comprimento de onda pelo mesmo fator que
o Universo se expande entre a emissao e a observacao.
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Figura 03.07.07: Resultados do satélite COBE, mostrando que a radiagdo do
fundo do Universo segue mesmo a lei da radiagcao de Planck.

A radiacdo de fundo do Universo mostra suas
condicdes 380 mil anos ap6s o Big Bang, quando o Universo
era dominado por radiacdo. Nesta época a temperatura do
Universo caiu para cerca de 3.000 K, suficiente para que o0s
prétons e as particulas alfa (He), formadas nos trés a quatro
primeiros minutos do Universo, comecassem a capturar
elétrons e formar atomos de hidrogénio e hélio neutros. Os
cosmologos chamam esta fase de recombinacéo, ou fase de
desacoplamento, passando de um Universo dominado por
radiacdo, onde a temperatura da matéria era a mesma
temperatura da radiacéo, para um dominado por matéria.

Outro experimento do satélite COBE, divulgado em
abril de 1992, mostrou que a RCF nao é perfeitamente
isotrépica, mas sim apresenta pequenissimas variacdes da
temperatura (seis partes por milhdo). A resolucdo angular do
COBE era de 7°.

Figura 03.07.08: Mapa da anisotropia da radiac&o cosmica de fundo,
detectada pelo satélite COBE.

Nos modelos de formacao de galaxias, essas flutuacdes
sd0 necessarias para permitir que a matéria formada
posteriormente se aglomerasse gravitacionalmente para
formar estrelas e galaxias, distribuidas em grupos, bolhas,
paredes e vazios, como observamos.
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As teorias cosmolégicas partem de um pressuposto
basico, o Principio Cosmolégico, segundo o qual o Universo é
homogéneo (mesma densidade em todo lugar) e isotrépico
(mesma aparéncia em qualquer direcao). Portanto, ndo ha
direcao especial no Universo nem lugar especial no Universo.
As observacbes mostram que, em escalas de 1 bilhdo de
anos-luz, o Universo é realmente uniforme.

No século XX havia dois principais tipos de teorias
cosmoldgicas, as teorias evolutivas, que propdem que o
Universo € homogéneo e isotrépico, mas nao teve sempre a
mesma aparéncia (entre as quais esta a teoria do Big Bang)
e as teorias estacionarias, que pressupdem o principio
cosmoldgico perfeito: o Universo € homogéneo, isotrépico e
imutavel no tempo.

A teoria do Big Bang, teoria mais aceita atualmente,
propde que o Universo iniciou a partir de um estado
extremamente quente e extremamente denso, em que toda
a matéria e toda a radiacao estavam contidas num espaco
inifinitamente pequeno. Nos primeiros momentos do Universo
ele era tdo quente que a colsdo de fotons produzia
espontaneamente pares de particulas e antiparticulas que
imediatamente se aniquilavam se convertendo em energia
novamente. O Universo foi esfriando a medida que expandia,
e quanto menor a temperatura, menor a energia de
radiacdo, e menor a massa das particulas que podem ser
produzidas nas colisées de fétons.

A nucleossintese primordial aconteceu aos 3 minutos,
e formou hidrogénio, deutério, hélio, e uma pequena
quantidade de litio. Todos os demais elementos seriam
formados mais tarde, no interior das estrelas.

Até os 380 mil anos o Universo era um plasma opaco e
brilhante, em que matéria e radiagcdo estavam misturadas.
Aos 380 mil anos, quando a temperatura tinha baixado a
3 000 K, os elétrons se combinaram aos nucleos para formar
atomos estaveis, e o universo se tornou transparente.

As galaxias foram formadas quando o Universo tinha 1
bilhdo de anos.

A radiacdo emitida na época da recombinacao
(quando o Universo se tornou transparente), permeia todo o
Universo, chegando a n6s de qualquer direcdo. E chamada
radiacao cosmica de fundo (RCF) e foi detectada pela
primeira vez em 1965, na faixa de micro-ondas, constituindo
desde entdo a principal evidéncia para a teoria do Big Bang.

A RCF corresponde a radiacao de um corpo negro
com temperatura de 2,7 K. Essa radiacdo nao é
perfeitamente uniforme, mas sim apresenta pequenas
flutuacdes em sua temperatura, detectadas em 1992 pelo
satélite. Essas flutuacbes causaram as aglomeracOes de
matéria no Universo jovem, que acabaram por dar origem as
estrelas e galaxias.
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Apobs a leitura e compreensao dos assuntos tratados
nessa aula responda as questdes de fixacao a seguir, discuta
suas respostas com seus colegas no féorum de discussdes.

Qualquer duvida contate o tutor.
Bom trabalho!

1.
a) O que é o principio cosmolégico?
b) De acordo com ele, qual a temperatura da

radiacdo cosmica de fundo para um hipotético observador
em uma galaxias a 10 bilhdes de anos-luz de n6s?

2.
a) O que é o Big Bang?

b) Que evidéncias observacionais suportam essa
teoria?

3.

a) Que elementos quimicos foram formados no inicio
do universo?

b) De acordo com a cronologia dos primeiros minutos
do universo, o que foi formado primeiro, o nucleo do
hidrogénio ou o nucleo do hélio?

c) Por que a abundancia de hélio observada é uma
evidéncia de que a teoria do Big Bang esta certa?

4.

a) O que é aradiacao cosmica de fundo?

b) Qual a temperatura a que ela corresponde?
c) Em que regiao do espectro ela é detectada?
d) De onde ela provém?

e) Em que época do Universo ela foi gerada?

f) Por que ela € uma evidéncia a favor da teoria do
Big Bang?

Até a proxima aula!


http://2.bp.blogspot.com/_mazRoHLuLl0/S_ssQ5ml9-I/AAAAAAAAAag/3oZcJfOzWrc/s1600/heic0805c.jpg

	Aula 7 – Cosmologia: origem do Universo.
	Introdução
	Objetivos da aula
	Como foi o início de tudo?
	Resumo
	Questões de fixação

