A Origem do Universo

Cosmologia

wikipedia: Cosmologia (do grego KoouoAoyia,
Koopoc="cosmos"/"ordem"/"mundo” +
-Aoyia="discurso"/"estudo") € o ramo da
astronomia que estuda a origem, estrutura e
evolucao do Universo a partir da aplicacao de
metodos cientificos.

O modelo cosmoldgico mais aceito hoje em dia
é a teoria do Big Bang.



Teoria do Big Bang

O termo Big Bang fol criado em 1948 pelos
astrofisicos Bondi, Gold, Hoyle para zoar a
proposta, de que o Universo teria nascido de
uma singularide inicial.
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Teoria do Blg Bang

Blg Bang, comec;o do tempo.
O Universo “nasce” de uma
singularidade inicial, g. d. um
estado de densidade e
temperatura infinitas.

Desde entao: Expansao, reducao da temperatura.

até 10 sec:

Epoca de Planck: densidade e temperatura altas
demais para ser tratada pela fisica que conhecemos
hoje em dia.



Teoria do Blg Bang

10 s—-10%s: T=210% K:
Epoca da GUT (“Grand Unified
Theory”, Grande Teoria
Unificada): As forcas eletro-
magnética, forte e fraca eram
unificadas em uma.

O Universo consistia de uma
“sopa” primordial de quarks (os constituentes dos
protons e dos néutrons) e particulas transportadores
de forcas (fotons, gravitons, gluons, ...).

Matéria e anti-mateéeria se formavam e aniquilavam
constantemente.

No final: Inflacao: aumento exponencial do tamanho
do Universo por um fator ~10°° em < 10°° s




Teoria do Blg Bang

10 s—-10"s

10°K=T> 1015 K:

Epoca eletrofraca: As forcas
eletromagnéetica e fraca ainda
eram unificadas em uma,

a forca eletrofraca, enquanto
a forca forte j4 era uma forca
distinta.

A “sopa” primordial continuoul.




Teoria do Blg Bang

10" s —1 ms:

10" K =T =10"K:

Epoca das particulas:

As forcas eletromagnetica e
fraca se “desacoplaram”,

g. d. se tornaram duas forcas
distintas.

A “sopa” primordial se tornou prétons e néutrons
(sobrando de um pequeno desequilibrio entre matéria
e anti-matéria 10°+1 : 10°), os mesmos protons e
néutrons que constituem a mateéria hoje.




Teoria do Blg Bang

1 ms —~5 min:

10K =T =10’ K:

Epoca da nucleossintese:
Fusao nuclear dos protons e
néutrons, formando nucleos
de hélio e um pouquinho de
deuterio, litio e berilio.
=> composicao quimica primordial do Unlverso

H (~75 %), He (~25 %), D (0.01 %), Li (< 0.01 %).
~98 % dos atomos de hoje

4 min — ~380'000 anos: 10° K = T = 3000 K:
Epoca dos nucleos: Nucleos e elétrons interagindo
constantemente com fotons (“particulas de luz”).




Teoria do Blg Bang

~380'000 anos, T ~3000 K:
Final da época dos nucleos
“Re-combinacao”: nucleos e
elétrons formando atomos:
elétricamente neutros

=> nao Interagiam mais com
os fotons o s o
=> Desde entao, a luz pode viajar I|vremente pelo
espaco, “o Universo se torna transparente”.

A luz emitida pouco antes, na “superficie de ultima
difusao” ainda esta permeando o Universo e pode ser
observada como Radiacao cosmica de fundo.




Teoria do Big Bang

A partir das 380'000 anos:
Epoca dos 4tomos:

atomos e plasma consistindo .. g
de fons e elétrons. "
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Teoria do Big Bang

apos alguns 100 Mio. de anos:
Formacao de estrelas e galaxias

A partir ~1 bio. de anos até hoje:
época das galaxias

Galaxias: “ilhas de estrelas”,
p. e. a Via Lactea,

a Galaxia de Andromeda

eoutras

{\NDROMEDA GAL .



Teoria do Big Bang

Desde entao:
Galaxias fusionando para
formar galaxias maiores,

Aglomerados de galaxias,

e Super-Aglomerados, que sao
*aglomerados de aglomerados”.

=> As estruturas se formam
“de baixo para cima” (bottom-up).

Abell 1689« . -



Teoria do Big Bang

Enguanto isto, o Universo continua
expandindo, g. d. as distancias _
entre as galaxias e entre os L. ] ()
aglomerados de galaxias aumentam. H“*n”f

7 TN / ;’f

As proprias galaxias sao sistemas J_
gravitacionalmente ligadas, 0s seus
tamanhos nao aumentam.



Teoria do Big Bang

Medindo a taxa desta
expansao, pode-se estimar

0 tempo decorrido desde

gue o Universo tinha tamanho O,
ou seja, o tempo desde o

Big Bang, ou seja,

a |ldade do Universo.

Distancia mediaentre as galéxias

Passado Tempo (bilhbes deanos)

As medidas mais recentes indicam uma idade de
13,7 bilhdes de anos (13,7-10° a).



Teoria do Big Bang

Esta expansao vai continuar por sempre?

Isto depende do balanco entre
varios fatores:

- A taxa da expansao.

Distancia mediaentre as galéxias

- A densidade da matéria: g
A atracao gravitacional da matéria freia e | o

a expansao' Passado o Tempo {bimisdeams]

A partir de uma certa densidade, a densidade critica, a gravitacao
consegue parar e reverter a expansao, resultando no recolapso do

Universo.

Futuro

- A “energia escura”, relacionada a constante cosmologica A, uma
grandeza que surge da teoria da relatividade, e que tende a
acelerar a expansao.

Ateé recentemente, os cientistas acreditavam que A era O.



Teoria do Big Bang

Esta expansao vai continuar por sempre?

Medidas recentes (=> mais pra frente nesta aula) indicam que:

- A materia no Universo nao chega nem perto da densidade
necessaria para parar e reverter a expansao.

A materia “comum” (atomos), também chamada de barionica,
equivale a apenas 4 % da densidade critica.

Além dela, parece existir uma matéria invisivel, de outra natureza
(p. e. particulas elementares ainda nédo detectadas), em quantidade
5 ou 6 vezes maior do que a bariénica, a materia escura nao-
barionica.

Juntas, as matérias baridnica e escura nao-baridnica equivalem a
apenas da ordem de 30 % da densidade critica.

=> O Universo continuara expandindo



Teoria do Big Bang

Esta expansao vai continuar por sempre?

- A energia escura nao é nada zero. Ela € da ordem de 70 % da
densidade critica.
=> O Universo nao so continuara expandindo, a expansao esta

acelerando!

, . o Composicao do Universo
Juntos, as matérias baridbnica e escura 3

nao-baridnica e a energia escura
equivalem a densidade critica.

=> 96 % do Universo séao de natureza
desconhecida !!!

quer dizer: matéria escura e *" materia
energia escura ~ ERROaICA

O modelo cosmologico que contem todos estes ingredientes se
chama ACDM (do inglés “A Cold Dark Matter”), ou modelo padréo.



Dark Energy
Accelerated Expansion
Afterglow Light
Pattern Dark Ages Development of
300,000 yrs. Galaxies, Planets, etc.

about 400 million yrs.

Big Bang Expansion
13.7 billion years
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Isto tudo parece papo de maluco.

De onde tiraram Isto?



Evidéncias
Paradoxo de Olbers (1823)

Se o0 Universo € infinito e existe desde sempre, entéao
em qualguer direcao que se olha deveria ter uma

estrela.
=> O céu deveria estar tao brilhante quanto a

superficie de uma estrela.

Como o ceu de noite € escura, um dos dois (ou
ambos), o tamanho ou a idade do Universo, deve ser
finito (neste caso a idade).

=> Prova muito simples da idade finita do Universo.



. A .
Evidéncias

Evidéncia para o fato, de que vivemos numa época, em

gue galaxias estao fusionando, ...

Estes processos estao sendo observados

- Aqui perto:

- A Via Lactea esta
engolindo as galaxias
anas na vizinhanca

-AVia Lactea e a
galaxia de Andromeda
estao se aproximando
e colidirao em poucas
bilhOes de anos

- e na distancia:
- p. €. nas galaxias
Antennae
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Amostra de galaxias de Shapley e Ames, 19



Evidéncias

... ,e de Super-Aglomerados

observados
também:




Evidéncias

O Redshift comprimento

de onda

Os espectros de galaxias distantes s&o deslocados
para comprimentos de onda maiores, ou seja, 0S
comprimentos de onda sao esticados pela expansao
do Universo por um fator 1+z, onde z € chamado de
redshift (“deslocamento para o vermelho”):

A=(1+2) A,

Uma galaxia com redshift z esta se afastando de nés

com VGIOCldade espectro como foi
V=0C2Z emitido pela galaxia

O redshift € um fendmeno similar ao efeito Doppler, espectro ao
~ , . chegar na Terra
mas nao é exatamente a mesma coisa.

=> Prova para a expanséao do Universo!



Evidéncias

Como a luz de galaxias distantes leva
tempo para chegar em nos, vemos 0s
objetos com redshifts altos como eles v
eram no passado, quando a idade
do Universo era menor, e em
distancias maiores.

Cluster
nebula in

Distance in
light-years

78,000,000

1,000,000,000

Ursa Major

1,400,000,000

=> O redshift € uma medida para a

I - Z Corona
idade do Universo na epoca da Gorels
emissao da luz.

2,500,000,000

Bootes

Quanto maior o redshift, tanto menor . =l
a idade do Universo. o'

Hydra

Redshifts
H+K

1,200 kms™'

15,000 kms™

22,000 kms™

39,000 km s™

61,000 km s~



Evidéencias
Lei de Hubble (1929):

Esta velocidade de recessao de uma galaxia distante

é proporcional a distancia entre nos e a galaxia:
v="H-d

H_: constante de Hubble, medida para a taxa

da expansao (inclinacéo da reta no grafico).

70

O valor da constante de Hubble foi um
assunto controverso por décadas, mas hoje
as opinides convergiram para um valor de

~70 km/(s-Mpc),

60

% 50

40

1 pc (“parsec”) = 30,857-10"* km
= 3,26156 anos-luz :

20




Evidéncias

Lei de Hubble (1929): comprimento

de onda

Além de provar a expansao do Universo, a Lei de
Hubble nds fornece um método para medir a
distancia de uma galaxia:

medir z através de uma linha espectral conhecida:
Z= /\//\O -1
=> Distanciad =vIH = c-zIH,

espectro como foi

Isto foi feito para milhGes de galaxias! emitido pela galaxia

=> Amostras de redshifts espectro ao

chegar na Terra



Evidéencias
Amostras de redshifts

131] 1211

3ireGao no cg,,
| 1311 1211

Asc. Reta [J2000] 1 4b

1111

Asc. Reta [J2000] 1 4h 11

redshift z,
corresponde
26.5<0 <325 my < 153 xwvs] @ distancia

-325<06<-265:mg=155

Cia Survey, 1985 Nas amostras de redshifts, também se vé os
aglomerados de galaxias, ...



Evidéncias
Survgys de redshifts

Amostra de redshifts 2dF, 2003,
alcanca redshifts (distancias)

4 a 5 vezes maiores que
o Cfa Survey

12h

13"

..., € 0S super-aglomerados.



Evidéencias
Surveys de redshifts

Resultados: Galaxias agrupados em:

» Grupos: < 50 galaxias, Raios ~ 1 Mpc
Exemplo: Grupo Local

» Aglomerados: 50 a 1000 galaxias, Raios =1 a 5 Mpc
Maiores estruturas gravitacionalmente ligadas

» Super-aglomerados: “Aglomerados de aglomerados™
Ralos: dezenas de Mpc

Em escalas = 100 Mpc: Universo parece homogéneo



Radiacao Cosmica de Fundo

Emitida na eépoca da “re-combinacao”
(formacéo de atomos a partir de nucleos e
elétrons),

guando o Universo tinha ~380'000 anos de
iIdade

Prevista por lamos (Gamov), Alpher e
Hermann em 1948
Descoberta por acaso por
Penzias & Wilson (1965)
Explicada por Burke, Dicke
e Peebles no mesmo ano
=>(") Prémio Nobel para
Pen2|as & Wilson (1978)

Penzias e Wilson




Radiacao Cosmica de Fundo

Estudada pelos satélites
 COBE: lancado em 1989, resultados 1992

« WMARP: lancado em 2001, resultados 2003/2006
* Planck: lancado em 2009




Radiacao Cosmica de Fundo

Espectro de corpo negro: , vavelength[mm] =
| | | |

Na emissao (380'000 anos): 400 -
~3000 K

desde entao:

comprimentos de onda
sofreram um redshift
(foram “esticados”)

por um fator ~1000

pela expansao do Universo.

FIRAS data with 400G errorbars |
2.725 K Blackbody

300 - -

200 - -

Intensity [MJy/sr]

100 (- -

0 | | |

=> hoje: 2.725 K 0 5 10 15 20
V [lem]
=> Prova, que a “re-combinacao” aconteceu, ou seja, uma
evidéncia experimental do Big Bang, e mais uma prova pra
expansao do Universo.




Radiacao Cosmica de Fundo

Mapas de temperatura da Radiacao de Fundo do céu

Dados COBE WMAP

- Extremamente homogénea:
Azul 0 K
Vermelho 4 K



Radiacao Cosmica de Fundo

Mapas de temperatura da Radiacao de Fundo do céu

Dados COBE WMAP

- Extremamente homogénea:
Azul O K
Vermelho 4 K

Numa ecala mais fina:

Azul 2.721 K

Vermelho 2.729 K

aparece o momento dipolo
devido ao movimento do Sol

O Sol esta se movimentando nesta direcao em relacao ao referencial da radiacdo cosmica
=> efeito Doppler: detectamos a radiacao com comprimentos de onda mais curtos
=> medimos uma temperatura da radiacao mais alta

O Sol esta indo pra direcao oposta desta direcao
=> comprimentos de onda mais compridos => temperatura mais baixa



Radiacao Cosmica de Fundo

Mapas de temperatura da Radiacao de Fundo do céu

Dados COBE WMAP

- Extremamente homogénea:
Azul O K
Vermelho 4 K

Numa ecala mais fina:

Azul 2.721 K

Vermelho 2.729 K

aparece o momento dipolo
devido ao movimento do Sol

Depois de subtraido o efeito do
movimento do Sol:

As regides azuis sao 0.0002 K
mais frias que as vermelhas.

A regido mais quente no meio € a
contribuicao da Via Lactea




Radiacao Cdésmica de Fundo




Radiacao Cosmica de Fundo
ApoOs subtraido a contribuicao da Via Lactea:

As regioes _g
vermelhasgit &%
oram L AR
mais

densas

i

a—
C=_

=> Mapa da densidade \atéria visivel do
Universo 380'000 anos apds o Big Bang

38



Radiacao Cosmica de Fundo

As partes vermelhas séo da ordem
de uma parte em 100'000 mais
densas gue as partes verdes.

Pode se calcular como estas
regioes mais densas deveriam ter
evoluido até hoje, por colapso
gravitacional.

=> As sobredensidades da materia visivel nao eram suficientes
para formar as estruturas obeservadas hoje (galaxias,
aglomerados de galaxias, ...).

Elas deviam ter sido uns 1000 vezes maiores.

=> Deve ter tido mais matéria que a visivel.

=> Evidéncia para a Matéria escura.

39



Radiacao Cosmica de Fundo

Espectro Angular da Radiacao Césmica de Fundo

Distribuicao dos tamanhos das
estruturas na radiacao de fundo,

ou seja, das estruturas

~380'000 anos depois do Big Bang.

Calculos complicados mostram, que
a posicao do primeiro pico, 1°, e
uma medida para a densidade total
(matéria visivel + matéria escura +
energia escura) no Universo.

Temperature Flucluations [k

:

8

Momento de multipolo /

10

100

500 1000

Tem muitas

5000 - estruturas

:

,_.:
=4
H

:

:

L]

de 1° de
- tamanho

I
a0~

=> A densidade total € igual a densidade critica.

2° -EII.E"
Tamanho angular

Tem poucas
estruturas -
de 0.5° de
tamanho

Como ja tinhamos determinado a densidade da matéria visivel
+ escura, ~28 % da densidade critica, podemos calcular a
densidade da energia escura: ~72 % da densidade critica.

=> Evidéncia para a energia escura.

40



Radiacao Cosmica de Fundo

Espectro Angular da Radiacao Césmica de Fundo

Os mesmos calculos complicados _Momento de multipolo/
conseguem prever a forma exata i e I "M B
do espectro angular para diferentes s |

000 F 'a,

modelos cosmoldgicos.

|
L

=
8

O espectro angular da radiacao \ /\ﬁ:
coésmica de fundo bate exatamente = \ 1
com O espectro previsto para o + - Modelo ACDM ’(]\
modelo ACDM: w Tarr%énho arfl'gs'UIar =
Matéria visivel compbe 4 %,

matéria escura, 24 % e energia escura, 72 % da densidade
critica.

:

:

Temperature Flucluations [k

L]

=> Prova para todo o modelo ACDM.
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Outras Evidéncias para a Matéria Escura

Dinamica de estrelas da Via Lactea

As estrelas da Via Lactea, e \

p. e. 0 Sol, se movimentam em curva de roIac2onda VL
orbitas circulares em torno do
centro Galactico.

N Orbitas keplerianas

N

A velocidade de rotacao de uma
estrela depende da massa da

Via Lactea contida no espaco
no interior da sua orbita. S I "I TR

Velocidade de rotacio (komfs)
|

As velocidades medidas indicam Disténcia ao centro galético (anos-uz)
gue tem mais massa na Via Lactea, do que aquela devida aos
componentes observados (estrelas, gas interestelar, ...).

=> QOutra evidéncia para a matéria escura.

42



Outras Evidéncias para a Matéria Escura

Dinamica de estrelas em galaxias discos

O mesmo se observa em outras
galaxias discos, p. e. a galaxia de
Andromeda.

=> Todas as galaxias tem mais massa

do que a massa observada. curvas de rotacgo de
varios galaxias discos

=> Matéria escura.

5 10 15 20 25 30 35 kpc
43



Outras Evidéncias para a Matéria Escura

Massas de aglomerados de galaxias
Dinamica das galaxias

As galaxias em um aglomerado se o
movimentam também, com velocidades &
gue podem ser medidas através dos '
seus espectros, pelo efeito Doppler.

A dispersao de velocidades depende
da massa do aglomerado.

=> Massas de 10* a 10*° Me, Abell 1689 -

onde Me = 2-10%* kg = massa solar

44



Outras Evidéncias para a Matéria Escura

Massas de aglomerados de galaxias
Radiac&o do gas inter-aglomerado

Além das galaxias, os aglomerados
contém gas, de massa maior do
gue as galaxias, que irradia em
raios X devido a sua temperatura.

A pressao deste gas esta em
equilibrio com a gravitacao do
aglomerado.

Medindo a radiacao em raios X, Aglomerado Abell 521 em raios X
pode se calcular a temperatura e a pressao do gas inter-
aglomerado, e a massa do aglomerado.

=> Massas de 10** a 10> Me

45



Outras Evidéncias para a Matéria Escura

Massas de aglomerados de galaxias

Efeito de Lentes gravitacionais

Massas altas, como
aglomerados de galaxias, [
desviam a luz, e distorcem
a imagem de objetos
atras da massa, p. e.
galaxias mais distantes.

Medindo a distorcao

=

i._'1-

« '
.

% -“ -

“ .
‘ . W,

" Gal axiakdle fundo

.+» Aglomarado Abell 2218

das imagens destas galaxias “de fundo”, pode se determinar a
massa do objeto na frente (o aglomerado).

=> Massas de 10** a 10*® Me

46



Outras Evidéncias para a Matéria Escura

Massas de aglomerados de galaxias

Os métodos concordam: M = 10" a 10" Me

aglomerados

Porem:
A soma das massas das estrelas nas galaxias é ~50 vezes
menor.

A soma das massas das galaxias mais o gas inter-aglomerado
ainda é 5 a 6 vezes menor.

=> Aglomerados contém massa alem da matéria conhecida
(baridnica).

=> QOutra evidéncia para a materia escura nao-barionica.

=> Evidéncias para a matéria escura de fontes completamente

diferentes e independentes: Radiacao de fundo, galaxias,
aglomerados de galaxias (e existem mais).

47



Outras Evidéncias para a Energia Escura

Luminosidades de Supernovas la

Supernovas (SN) sao explosodes de estrelas no final das suas
“vidas” (veja mais tarde nesta aula).

Para um certo tipo, as supernovas la, estas explosoes sempre
ocorrem com a mesma luminosidade, que conseguimos
determinar através de SN la que occoreram “perto daqui”.

Se diz que SN la sao velas padrao.

A luminosidade apparente (o brilho do objeto no céu) diminui
com o quadrado da distancia.

=> Pode se determinar a distancia de uma SN la e, entao, da
galaxia onde ela ocorreu, medindo a sua luminosidade
apparente.

48



Outras Evidéncias para a Energia Escura

43 -

Luminosidades de Supernovas la
Em 1998, astronomos z
descobriram que em redshifts €
altos, ou seja, no passado 5
distante, as distancias das SN la
sao maiores gue previsto pela g

49

Lel de Hubble, que se baseia
numa taxa constante de expansao

— r [ L e e |

SNe la
| High—z SN Search

" T mais
- | distante

e
.-'-._
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i

AR~
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# Expansdo constante;]

relacao linear,
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[ _ perto .
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o Freliminary

| Desvio da Lei de Hubble

do Universo. ‘ de b
=> A expansao era mais lenta | e |
=> A expansao do Universo ~ i 4
é acelerada. . W
=> Evidéncia pra energia escura. ~°f /
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Outras Evidéncias para a Energia Escura

43 -

Luminosidades de Supernovas la

A valor da densidade da energia 3
escura determinado através g
das distancias das SN la bate £ °|
bem com a valor determinado S
pela radiacdo cosmica de fundo, g

72 % da densidade critica.

0.01
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[

— r [ L e e |
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Abundancias dos Elementos Primordiais

No espaco inter-galactico, ha nuvens de gas ténue, que pouco
mudaram desde a sua formacéao.
=> Elas ainda tém a mesma composicao quimica, do que logo depois

do Big Bang (composicao primordial).
; Nucleossintese primordial (ciclo p-p)
Nestas nuvens, e no FrEEen préton

resto do Universo, J J

25 % (ou mais) dos TN aenterio N
atomos séo de hélio, y —= J—=
gue sO podem ter sido / /tritin .
formados na epoca ? d

da nucleossintese, néutron néutron

de 1 ms a 5 min depois do Big Bang, quando densidade e
temperatura do Universo eram altas o suficiente para possibilitar a
fusao nuclear, ou nucleossintese, dos protons e néutrons formados
no primeiro millissegundo.

Além de hélio, foram formados montantes microscopicos de deuterio,
helio-3, litio e berilio, Os outros 75 % dos atomos séo de hidrogénio.



Abundancias dos Elementos Primordiais

Através do montante de hélio na TEERATINA(SIN Kalae)
composicao primordial, e
da pra calcular
- a duracao da época da
nucleossintese, ~5 min
- Temperatura e densidade
da matéria “comum”, ou
barionica no final destes 5 mi

Hélio-4 !

—J ABUNDANCIA FRACIONAL

Os montantes de deutério, ' :

1 min 3Imin 1 hora

hélio-3 e litio permitem calculos IDADE DO UNIVERSO
mais sofisticadas das condicoes nas primeiros 5 min do Universo.

=> S0 4 % da densidade critica € barionica, em
concordancia com os resultados da radiacao de fundo.

=> Prova, que a nucleossintese primordial aconteceu, e
determinacao independente da densidade da matéria baridnica.



Outros Modelos Cosmoldgicos

Mas nao pode ter outra explicacao para todos estes
fendbmenos? Nao existem outros modelos cosmoldgicos?

Sim, muitos!

Alguns exemplos: Estado Estacionario e Estado Quasi-
Estacionario, MOND ("Modification of Newtonian Dynamics" ou
"Modificacao da Dinamica Newtoniana"), Luz cansada,
Cosmologia do plasma, Multiversos, teoria das cordas,
Universo ciclico e muitos, muitos outros.

Existem quase tantas teorias quanto cosmologos.

Mas todos estes:
- OU nao sao compativeis com as observacoes.
- ou sao mais complicados e menos plausiveis do que ACDM.

Por enquanto, o modelo ACDM é o0 mais convincente que
temos, na opinidao da maioria dos cosmologos e astronomos.



(Possivels) observacoes futuras

Ja que uns 96 % do Universo ainda nao foram
identificados, estao sendo feitas, ou serao feitas ou
planejados mais experimentos/observacoes
cosmologicos:

- Os que ja foram feitas, mas com maior precisao.

- Gerar e detectar as particulas exoticas da matéria
escura em aceleradores de particulas,
p. e. no LHC no CERN em Genebra (Suica/Franca).
- Elaboracao de detectores para a deteccao direta da
materia escura. (Sera gue vai funcionar?)
- Detectores de ondas gravitacionais
(emitidas na época da inflacéo).



Resumo

O que seria bom guardar desta aula:

- O Universo se formou ~ 14 bio. de anos atras numa
explosao gigantesca, o Big Bang, e esta se expandindo
desde entao, possivelmente por sempre.

A ciéncia que trata destes assuntos se chama cosmologia.

- Esta teoria pode parecer absurda, mas existem um
monte de observacoes que a apoiam, algumas destas
observacoes foram apresentadas nesta aula.

As alternativas ou nao batem com as observacoes, ou sao
mais absurdas ainda.

Por isto, a maioria dos cosmologos e astronomos
favorecem esta teoria.
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