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O Futuro do Universo

Resumo das aulas passadas

O destino do Universo depende
basicamente das densidades
da matéria e da Energia Escura,

em unidades da densidade |

o

critica (que depende da
constante de Hubble).

Varios métodos diferentes e
Independentes de
determinacao de Qmo € Qao
levam a resultados
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O Futuro do Universo

Melhor
explicacao
das varias
regioes
deste
diagrama.

Dark energy density parameter (),
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Figure 26-19

Gray area: No Big Bang
(density of matter could
never have been infinite)

Recent observations indicate
that (), =0.24 and (), = 0.76.

This model, for which
Q,.,=1.00,and (, = 0.00,
has been ruled out

by observations.
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Universe, Eighth Edition
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The values of
O, and Q...

...must lie within the blue area to
agree with Type la supernova
data...

...and must lie within the green
area to agree with cosmic micro-
wave background data...

M ...and must lie within the brown
area to agree with galaxy cluster
data.

Red line: Universe expands at a
steady rate

Solid black line: Boundary between
perpetual expansion and eventual
recollapse

Dashed black line: No dark energy
(QA =0)

Blue line: Universe is flat ({05 = 1)



O Futuro do Universo

Como se desenvolvera o Universo no futuro?

Medindo o espectro da galaxia
de Andromeda encontramos
um deslocamento para
comprimentos de onda mais
curtos, um blueshift, das linhas
espectrais.

=> Efeito Doppler e . ANDROMEDA GAL A

=> AndrOmeda esta se aproximando da Via Lactea
com 120 km/s.



O Futuro do Universo

=> Em uns 4 bi. anos, as duas
maiores galaxias do Grupo
Local colidirao, formando uma
galaxia eliptica gigante,
"Lactomeda", como previsto
no cenario bottom-up.

O Sistema Solar vai provavel-
mente parar mais longe do
centro da nova galaxia,

Ou sera expulso.

Algum tempo depols, Triangulo
e as galaxias menores do
Grupo Local se juntarao e .

, 11 Imprgssao artistica (e pouco realista) da
tambéem, tal que em uns 10 a _ colis&o Via Lactea-M31 vista da Terra.
1012 anos, o Grupo Local sera unido em uma galaxia grande.




O Futuro do Universo

Enguanto isto, se o modelo ACDM for certo (e nao tiver
nenhum ingrediente faltando), em 1.5-10* anos, a
distancia entre esta galaxia e as outras ultrapassara o
horizonte de particulas, e nao teremos mais ligacao
causal com as outras galaxias

(mas continuamos vendo o passado delas).

Em 8-10'! anos, as outras galaxias comecarao a
aparecer cada vez mais fracas até que, em uns 2-1012
anos, elas se tornarao invisiveis, por que ate os raios
gama emitidos nelas estarao redshiftados para
comprimentos de onda maiores gue o diametro do
Universo observavel.

=> Estaremos isolados.



O Futuro do Universo

Tudo dentro das galaxias resfriara e acabara em objetos
"mortos" (Buracos Negros, Estrelas de Néutrons, Anas
Brancas, Anas Marrons, etc.): Big Freeze.

Possivelmente o Universo sera dominado por Buracos
Negros, que (de novo, possivelmente) evaporarao como
Radiacao Hawking.

Mais detalhes sobre a evolucao futura do Universo:
https://en.wikipedia.org/wiki/Future _of an_expanding_universe


https://en.wikipedia.org/wiki/Future_of_an_expanding_universe

O Futuro do Universo

Certas teorias da fisica de particulas predizem, que o
proton seja instavel, decaindo com um tempo de vida da
ordem de 1034 anos.

Neste caso, tudo termina em fotons e leptons.

Ainda ha teorias (i. e. Energia
Fantasma => daqui a pouco)
gue afirmam que, num futuro e

30 minutes before big rip:

mais distante ainda, tudo se  “"~
desintegrara: galaxias, os ok
objetos mortos e, por ultimo,

atomos e particulas ST

elementares: Big RIp.

22 billion years before big rip



O Futuro do Universo

Porém, nunca se sabe se nao esta
faltando algum ingediente
na nossa teoria...

Encrgia escura

Matéria escura
nao baridnica

Matéria escura
barionica

Matéria visivel
baridonica



Outros Modelos Cosmologicos

... 0 que nos leva aos modelos alternativos do Universo.
Sera gue Inflacao-ACDM ¢ a resposta final?

Nao existem outros modelos cosmoldgicos?



Outros Modelos Cosmologicos

Sim, muitos!

Alguns exemplos (nao completa, mas espero que 0s
mais conhecidos estao 1a).

- Estado Estacionario e Estado Quasi-Estacionario,

- Quintesséncia,

- MOND (Modification of Newtonian Dynamics ou
"Modificacao da Dinamica Newtoniana") e
outras teorias se usando de "gravitacao alternativa",

- Universo Anisotropico

- Matéria Escura e Energia Escura Exoticas

- Luz cansada,

- Periodicidade do Redshift e Redshifts intrinsecos,

- Hipotese dos numeros grandes de Dirac,




Outros Modelos Cosmologicos

Sim, muitos!

Alguns exemplos (nao completa, mas espero que 0s
mais conhecidos estao 1a).

- Cosmologia do plasma,
- Teoria das cordas,

- Cosmologia de Branas
- Universo ciclico,

- Multiverso,

e muitos, muitos outros.

Existem quase tantas teorias quanto cosmologos
(e algumas de crackpots tambem).



Estado Estacionario

Este ja conhecemos
Hoyle, Gold e Bondi (1948)

Nos anos 50 o grande concorrente
do Modelo do Big Bang:

- O Universo esta no mesmo estado
"desde sempre" e "para sempre".

- A diluicao da matéria por
causa da expansao do
Universo é compensada
por criacao de matéria no
espaco intergalactico.



Estado Estacionario

Calculando a densidade da materia
sendo criada "do nada":

O Universo dobra de tamanho em ty,
seu volume aumenta por um fator 8, F' N
entao a taxa de criacao de matéria para .. °
manter o Universo é ~8p¢/th = 8poHo '
Isso equivale a alguns atomos de H
por cm? a cada 10'° anos, -
uma taxa minuscula para

ser medida.

(Sorte deles; assim fica dificll
refutar por falta de deteccao
desta criacdo de matéria)



Estado Estacionario

Diagrama Espaco-Tempo da Teoria do Estado Estacionario
aqui, agora
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Estado Estacionario

Mas:

- Fere a conservacdo de massa/energia,’ @

- Nao consegue explicar a abundancia
de hélio (e deutério) no Universo,

O i

- Nem a Radiacao Cosmica de Fundo

- Nao explica, por que
guasares (Buracos Negros
ativos em centros de
galaxias) existem apenas
em alto redshift.

=> Calo em descrenca




Estado Quase-Estacionario

Mas o Hoyle nao desistiu

Junto com Geoffrey Burbridge (do
artigo B2HF) e Jayant Vishnu Narlikar,
ele apresentou em 1993 (!) a teoria do
Estado Quase-Estacionario, segundo
aquela o Universo é criado em "mini
Bangs" no decorrer do tempo, e passa
por expansoes e contracoes
periodicas.




Estado Quase-Estacionario

Diagrama Espaco-Tempo

Mas esta teoria tem

mas e foi destruida
por Edward Wright = e

Nestas épocas o fator
de escala teria sido
maior que hoje

=> A luz emitida entdo nos chegaria blueshiftado,
0 que nao é observado.

Além disso, o espectro angular da RCF n&o bate.

Site citando erros das teorias do Estado Estacionéario
e do Estado Quase-Estacionario:

https://www.astro.ucla.edu/~wright/stdystat.htm


https://www.astro.ucla.edu/~wright/stdystat.htm

Quintesséncia

"guinto elemento”, alem da matéria
barionica, radiacao (fotons + neutrinos),
CDM e curvatura.

vt FIFTH EBEMENT

E um tipo hipotético de Energia Escura,
Q, com densidade e wo variando com o
tempo (lembrete: em ACDM,
Q=A=const. e

Wo = Wa = -1 = const.)

Poderia ser ajustado para resolver a Tensao de Hubble.



Quintesséncia

Exemplos

tempo

- Q seguindo a densidade da
radiacao até a epoca da
igualdade radiacao-materia,
a partir daguele momento

Q comeca a se comportar
COMO uma constante
cosmologica. - Radon

o i S ST g - i |C||:| A .I”].IEJ.EID 1

Foi criado para resolver o

Problema da Constante Cosmologica, aguele
"probleminha" de uns 120 ordens de magnitude, quando
se tenta identificara a Energia Escura com a energia do
vacuo.



Quintesséncia

Exemplos

- Energia Fantasma ou K-esséncia (de kinetic essence),
com Wo < -1, 0 que causaria uma expansao mais rapida
gue exponencial e, no final, um Big Rip.

- @ outras com nomes tipo "Energia Escura Holografica".

Problema: parece nao ter muito suporte dos dados,
e tudo vira possivel...



MOND

Modification of Newtonian Dynamics ou
"Modificacao da Dinamica Newtoniana",
proposto em 1983 por Mordehai Milgrom

- Criado para fornecer uma explicacao
alternativa a Matéria Escura para
as curvas de rotacao constantes
da Via Lactea e de outras galaxias discos.

Ja gue foi criado e ajustado para este fim,

MOND consegue explicar estas, incl. a estrutura fina,
até melhor que Matéria Escura, que prevé curvas
suaves.



MOND

Modification of Newtonian Dynamics ou
"Modificacao da Dinamica Newtoniana",
proposto em 1983 por Mordehai Milgrom

- Fez estas modificando a
Lel da gravitacao.

F = GMm/ur?, onde u = 1/(1+aq/a)
ou V1/(1+(av/a)?) ,
a e aceleracao, e ap =1.2:10m s,
m € a massa de uma estrela orbitando o centro da galaxia,

e M, a massa que mantém a estrela na sua orbita
(a da parte da galaxia contida na orbita da estrela).




MOND

F = GMm/ur?, onde uy = 1/(1+ao/a)
ou \/1/(1+(ao/a)2),

Os limites desta lei sao (lista):

“Velocidade de rotacdo (kmis)

- Perto do centro galactico, onde as
aceleracoes a sao grandes, a >> ao:

S
PR i r - |
LR LN [ RN CL

IIIIIII

F = GMm/rz’ a' Lel de graVIta(;éO Disténcia ao centro galatico (anos-uz)
"tradicional”

- Na distancia, onde a << ao: T e

F o r' (na verdade, F = VaoGM - m/r), 5w

0 gue resulta em uma .
curva de rotagcao constante (lista), ___ ermaneersserios

v(r) = const., como observado.



MOND

Pelos meus calculos,

No primeiro caso, u = 1/(1+aq/a).

“Velocidade de rotacdo (kmis)

F = %GMm(L + VI + 4r2ay/GM )/r2

N | - |

Distancia ao centro galatico (anos-luz)

No segundo, y = V1/(1+(ao/a)?):

350
T 300 NGC 4378
1 55 NGC145
F = GMmV%(1 + VI + 4riaiG?MR)/r2 §:
g 4 NGC 7664
é 100
5 5

5 10 15 20 25
Distance from center of galaxy (kpc) —-




MOND

MOND consegue até explicar alguns fenOmenos alem
das curvas de rotacao.

Mas:
- E uma modificacdo empirica, ad hoc, sem fundamento
tedrico

- Nao explica totalmente a dinamica das galaxias em
aglomerados de galaxias (a correcao teria que ser
maior)

- Nao consegue explicar a nao-coincidéncia espacial da
massa total com a massa barionica em aglomerados
em colisao, como o Bullet Cluster.

- E outros problemas.



Outras Teorias com Gravitacao Alternativa

TeVeS

Tensor-vector-scalar gravity: "versao relativistica de
MOND", faz modificacoes similares na Relatividade
Geral que aquelas que MOND faz na Gravitacao
Newtoniana:

- Explica as curvas de rotacao de galaxias discos, mas
- Estrelas sao instaveis, decaindo em ~2 semanas
- Nao prediz bem o efeito lente (quantitativamente)

- Também nao explica o sistema Bullet Cluster.



Outras Teorias com Gravitacao Alternativa

Universo Machiano

Baseado na teoria Brans-Dicke, uma alternativa a
Relatividade Geral, com constante gravitacional G

variando com a posicao.

Gravitacao f(R)

Faz extensoes na
Relatividade Geral para
tornar as Matéria e
Energia Escuras
redundantes.

JiR) GRAVITY

—

i . ™
I, and g, independent \\
J-"_r =

METRIC-AFFINE f(R) T LI
| el 8
PALATINI f(R) METRIC f(R)

S —
TR =R J(R) =R
"-\-\_\__‘- -F_'_-I"-

e -

f”.;;] Z0 GR j”uj[ #0

BRANS-DICKE, wy = —%

BRANS-DICKE, wy =0




Outras Teorias com Gravitacao Alternativa

Motivacoes:
- Problemas para quantizar a Relatividade Geral

- A gravitacao € a interacao dominante em escalas
cosmologicas
=> se sua descricao nao for adequada, poderia ser a
origem de todos os problemas em aberto do ACDM?

- Classe de modelos nos quais se introduz uma funcao
gue depende do tensor de Riccl, R
=> ja ha extensodes, com dependéncias mais
complexas.

Muitas ja sdo descartadas por observacoes ou
problemas na teoria.



Universo Anisotropico

| |
O u F I u X O E S C u ro u “Dark flow” galaxy clusters and flow direction by distance

Em 2008, astronomos trabalhando @i
com dados WMAP afirmaram ter (SRS ’
detectado uma corrente de
galaxias indo com 600-1000 km/s
na direcao das constelacoes de
Centauro e Vela (ferindo a hipotese
da isotropia do Universo, parte do prlnc:lplo
cosmologico), e sugeriram gue isto fosse a sobra da
iInfluenca de regidoes do Universo nao-mais-visiveis de
antes da Inflacao.

[] cw

|:| Clu ( 54 )
[] ow

-

A deteccao € controversa, e muitos cientistas encontram
um alto grau de isotropia no Universo.



Matéria Escura e Energia Escura Exoticas

Ja que ainda néao detectamos ou identificamos as
Matéria e Energia Escuras, poderia ser gue elas tém
propriedades diferentes do que previstas pelo modelo
ACDM ("Cold", resp. com densidade constante).

Ha teorias, segundo aquelas:
- Matéria Escura decai em Energia Escura
- Ambas sao aspectos do mesmo fluido, o Fluido Escuro

- Quintesséncia e Matéria Escura Morna também sao
desta categoria



Luz Cansada

Proposta por Fritz Zwicky (0 mesmo de uma [FEss
das primeiras dicas para Materia Escura) &
em 1929:

O redshift nao e devido a expansao do
Universo, mas a luz perdendo energia
("“ficando cansada") no seu caminho,
devido a uma forma de friccao devida a interacao
gravitacional com estrelas e outro material -, ou por
espalhamento por material no caminho.

ZWjcky

Porém: Em ambas as hipoteses, as imagens dos objetos
em alto redshift deveriam ser borradas, e nao deveria
ser detectada a dilatacao cosmologica do tempo.



Periodicidade do Redshift

Zwicky nao foi o unico a nao acreditar na expansao do
Universo.

Alguns astrofisicos propuseram inconsisténcias nas
observacoOes de redshifts de galaxias e quasares,

uns (Burbridge e Tift) alegando periodicidades nas
distribuicoes dos redshifts destes objetos (A teoria do
Estado Quase-Estacionario preve isto, entre outras).

Porém, analises estatisticas de amostras de redshifts
nao confirmam isto.



Redshifts Intrinsecos

Um outro (Arp, decada de 1960) achou os redshifts de
alguns quasares altos demais para serem cosmologicos
(0os quasares deveriam estar muito distantes e, entao,
muito brilhantes) e atribuiu estes a processos intrinsecos
destes objetos, inventando toda uma teoria sobre
natureza e formacao deles, incluindo criacao continua de
matéria pelos quasares e massas variaveis de particulas
elementares.

Mas foram observadas as galaxias-mae de muitos
guasares (com 0s mesmos redshifts) e confirmado a
natureza de Nucleo galactico Ativo deles.

=> Eles realmente sao muito distantes e brilhantes.



Hipotese dos numeros grandes de Dirac

Em 1937, Paul Dirac se deu conta, que
algumas razoes entre constantes
naturais e grandezas tipo tamanho e
idade do Universo sao de ordem de
magnitude similar, e hipotetizou, que
ISto poderia apontar para uma

ligacao mais profunda entre conceitos
numa futura teoria de tudo.

Muitos criticam estas ideias como numerologia.



Cosmologia do Plasma

Em 1965, Hannes Alfvén propos esta
teoria, intrigado pelo fato, de que maior
parte do Universo local consiste de
materia, e nao anti-materia.

Sugeriu que deveriam existir "bolhas"
de matéria e de anti-matéria em
montantes iguais.

Mas num Universo destes deveria ser
produzido um monte de radiacao energética nas
fronteiras entre bolhas opostas, onde ocorreria
aniquilacao matéria-antimateria.

Uma saida seria, que a bolha local dominada por
materia comum fosse maior que o Universo observavel,
mas isto geraria previsoes intestaveis.



Teoria das Cordas

Baseada na supersimetria, € uma teoria, naquela as
particulas pontiformes da fisica das particulas sao
substituidas por objetos 1D chamados cordas, e que
descreve como estas cordas se propagam pelo espaco e
Interagem.

As propriedades da particula tipo massa, carga, etc. sao
determinadas pelo estado de vibracao da corda.

Nao e principalmente uma teoria cosmologica (€ da fisica
das particulas), mas ha modelos cosmologicos baseados
nela.

Um dos estados de vibracao tornaria a particula um inflaton,
particula hipotéetica responsavel pela Inflacao cosmologica
segundo algumas versoes de teorias de inflacao.

Interessante, mas a teoria faz previsoes testaveis?



Cosmologia de Branas

A idea central é, que o0 nosso visivel Universo 3D é
limitado a uma brana dentro de um espaco com mais
dimensoes, o0 hiper-espaco.

Se estas dimenso0es extras sao grandes, "coisas" do
nosso Universo podem "vazar" pra fora pelas dimensoes
extras, explicando, por que a gravitacao é tao fraca
comparada as outras forcas fundamentais, e por que a
Energia Escura tem densidade muito menor que prevista
pra energia do vacuo.

InteracOes com outras branas podem levar a fenOmenos
observaveis na nossa brana.



Universo Ciclico

I : Oscillati Cyclical Model
Nos anos 20 fol considerado, PSR S el e

entre outros por Einstein, /’
a possibilidade de a
historia do Universo ser
uma sequéencia infinita de
ciclos comecando por

From Our Perspective, We Are Observine
er

Big Bangs e terminando i Cpsmebtur ey i enil e
em Big Crunches, assim
evitando um comeco do tempo.

Mas isto violaria a segunda Lei da Termodinamica, ja
gue a entropia do Universo nao aumenta neste modelo.



Universo Ciclico

Isto iImplica que ciclos
sucessivos crescem em
amplitude e duracao.

Extrapolando de volta no
tempo, o modelo resultaria ,, ,,

¥ Eo bacllﬁl in ﬁl:lle, ’rh|e|s cyclfs
would be smaller and smaller until,
num comeco do tempo sy emphog

cosmic singularity

mesmo assim.

E por tudo que vimos nesta disciplina, o Universo nao
parece ser supercritico e nao vai recolapsar
(nem seguer uma unica vez).



Universo Ciclico

Uma outra saida possivel
vem da cosmologia das
branas.

Nesta teoria, 0 N0SSO
Universo faz parte de uma
brana que collide perio-
dicamente com outras
branas dentro de um
hiper-espaco, cada colisao
causando um novo Big Bang.

A Energia Escura corresponde a uma forca entre as
branas e consegue resolver os problemas do horizonte,
da planura e dos monopolos.

Teoria nao muito testavel.



Multiverso

E o conjunto hipotético de Universos possiveis,
Incluindo o Universo em que vivemos.
Estes Universos sao chamados Universos paralelos.

Supondo que cada um destes Universos paralelos tem
Leis fisicas diferentes, ou pelo menos valores das
constantes naturais diferentes, poucos deles permitiriam
0 surgimento de vida inteligente (A maioria colapsaria,
resfriaria muito rapidamente ou teria um outro fim
desagradavel).

O Principio Antropico afirma gue vivemos justamente em
um dos poucos Universos favoraveis, por gue senao,
nao estariamos la para nos fazermos estas perguntas.

Soa plausivel, mas tem nada que possa ser testado.



Outros Modelos Cosmologicos

A resposta a nossa pergunta incial é, entao:
Sim, existem muitos outros modelos cosmoldgicos!

Mas todos estes:
- OU nao sao compativeis com as observacoes,
- ou fazem previsoes intestaveis,
- oU sao mais complicados e menos plausiveis
do que ACDM
(nao sao favorecidos pela Navalha de Occam).

Por enquanto, o modelo ACDM € o0 mais convincente
gue temos, na opiniao da maioria dos cosmodlogos e
astronomos.



(Possivels) Observacoes Futuras

Voltando para ACDM:

Ja que uns 95% 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.

- Resolver ou explicar os varios pontos em aberto,
algumas destas foram vistos nesta disciplina:
- Desenvolver a fisica para entender o que aconteceu
até o tempo de Planck (aula Evolucao do Universo)
- Achar estrelas/galaxias de populacao Il
(aula Formacao de Estrutura)
- Resolver/explicar a Tensao de Hubble (aula RCF 1)



(Possivels) Observacoes Futuras

- Melhorar as teorias explicando, o que causou a
Inflacao (aula Inflacao)

- Achar as Ondas Gravitacionais geradas na Inflacao
(aula Inflacao, ainda estamos longe)

- Entender, o que é a Energia Escura (aula Energia
Escura). Sera gque ela é variavel?

- Resolver o Problema da galaxia ana
(aula Matéria Escura)

- Resolver o cuspy halo problem (aula Matéria Escura)

- Resolver o Problema de morfologia galactica
(aula Matéria Escura)

- Explicar as galaxias massivas em alto redshift
(aula Matéria Escura)



(Possivels) Observacoes Futuras

- Detectar as particulas da Materia Escura
(aula Matéria Escura)
- Descobrir a natureza delas (aula Matéria Escura)
- Cria-las em Aceleradores de Particulas
(aula Matéria Escura)
- Observar o fundo de neutrinos
(aula Nucleossintese)
- Resolver o problema do litio (aula Nucleossintese)



Introducéo a Cosmologia

Universidade Federal do ABC

dfd _— g + photon

Deuterium
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