
Elisa G. M. Ferreira

Universidade de Sao Paulo & Kavli IPMU
IV Escola de Física Jayme Tiomno,  09 de Agosto, 2022

Credit: Springel et al. (2005)

Aula 2 
A expansão do universo: 
O modelo cosmológico padrão e a história 
térmica do universo
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Conceitos úteis de relatividade geral

Geometria- 

Como o universo expande Componentes

<latexit sha1_base64="ZzoEB+dlVQX2rwG44sTSpL0VCLA=">AAACDXicbVDLSsNAFJ34rPUVdelmsAoupCRFtBuh6KIuK/QFTQiT6aQdOjMJMxOhhP6AG3/FjQtF3Lp359+YtEG09cCFwzn3cu89fsSo0pb1ZSwtr6yurRc2iptb2zu75t5+W4WxxKSFQxbKro8UYVSQlqaakW4kCeI+Ix1/dJP5nXsiFQ1FU48j4nI0EDSgGOlU8szjupc4PHZEPIFXsAqdiMI6dM5g80cvFj2zZJWtKeAisXNSAjkanvnp9EMccyI0Zkipnm1F2k2Q1BQzMik6sSIRwiM0IL2UCsSJcpPpNxN4kip9GIQyLaHhVP09kSCu1Jj7aSdHeqjmvUz8z+vFOqi6CRVRrInAs0VBzKAOYRYN7FNJsGbjlCAsaXorxEMkEdZpgFkI9vzLi6RdKdsX5crdeal2ncdRAIfgCJwCG1yCGrgFDdACGDyAJ/ACXo1H49l4M95nrUtGPnMA/sD4+AYV1Jmq</latexit>

Gµ⌫ = 8⇡GTµ⌫

Dinâmica

Equações de Einstein

Relatividade geral: gravidade é geometria! 
    Massa/energia determina a geometria do espaço 

                                Geometria do espaço determinar o movimento de  massa/energia 



Cinemática e Dinâmica do universo

<latexit sha1_base64="XowDHV6AQD5zWFcdywoN6yVzPG8="></latexit>✓
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Equações de Friedmann      

<latexit sha1_base64="BVm8kMe+AXQd7t5hyq0i2w7lI5w=">AAACEnicbVDLSgMxFM3UV62vUZdugkVoEcqMFnUjFN10WcE+oDOUTJrphGYeJHeEMvQb3Pgrblwo4taVO//G9LHQ1gOBk3Puvck9XiK4Asv6NnIrq2vrG/nNwtb2zu6euX/QUnEqKWvSWMSy4xHFBI9YEzgI1kkkI6EnWNsb3k789gOTisfRPYwS5oZkEHGfUwJa6pllpx9D5sggHuNTfF7HjmA+lCaCvjewI/kggDK+tnpm0apYU+BlYs9JEc3R6JlfejZNQxYBFUSprm0l4GZEAqeCjQtOqlhC6JAMWFfTiIRMudl0pTE+0Uof+7HUJwI8VX93ZCRUahR6ujIkEKhFbyL+53VT8K/cjEdJCiyis4f8VGCI8SQf3OeSURAjTQiVXP8V04BIQkGnWNAh2IsrL5PWWcW+qFTvqsXazTyOPDpCx6iEbHSJaqiOGqiJKHpEz+gVvRlPxovxbnzMSnPGvOcQ/YHx+QN9M5tz</latexit>

⇢̇+ 3H (⇢+ P ) = 0

Equação da continuidade: 
conservação da densidade de energia

Dinâmica

Crédito: D. Baumann

<latexit sha1_base64="AvSiaFmbhkorJaiFsKFQU7snYgs=">AAACBnicbVDLSsNAFL3xWesr6lKEwSLUTUmkqBuh6MZlLfYBbQiT6aQdOnkwMxFK6MqNv+LGhSJu/QZ3/o3TNAttPXDhcM69c+ceL+ZMKsv6NpaWV1bX1gsbxc2t7Z1dc2+/JaNEENokEY9Ex8OSchbSpmKK004sKA48Ttve6Gbqtx+okCwK79U4pk6AByHzGcFKS6551CirU3SF0l72VurxhE6w1iao4VquWbIqVga0SOyclCBH3TW/ev2IJAENFeFYyq5txcpJsVCMcDop9hJJY0xGeEC7moY4oNJJs9UTdKKVPvIjoStUKFN/T6Q4kHIceLozwGoo572p+J/XTZR/6aQsjBNFQzJb5CccqQhNM0F9JihRfKwJJoLpvyIyxAITpZMr6hDs+ZMXSeusYp9XqnfVUu06j6MAh3AMZbDhAmpwC3VoAoFHeIZXeDOejBfj3fiYtS4Z+cwB/IHx+QMcgJek</latexit>

R(t) = a(t)R0

tempo

Fator de escala

Parâmetro (constante) de Hubble: 
taxa atual da expansão do universo

<latexit sha1_base64="eGX+N/dwfZWS7atQaFxMNGcPblw=">AAACKHicbVDLSgMxFM3UV62vqks3wSK4KjMi6kYsuumyFvuAtgyZzJ02NPMwyRTKMJ/jxl9xI6JIt36J6bSCtl645OTcc+9NjhNxJpVpTozcyura+kZ+s7C1vbO7V9w/aMowFhQaNOShaDtEAmcBNBRTHNqRAOI7HFrO8G5ab41ASBYGD2ocQc8n/YB5jBKlKbt4M8JdeIyZPtxQJfUUX+OuJwhNsjtJU50/kqSbLUwEuCmu2maK63axZJbNLPAysOaghOZRs4tvejCNfQgU5UTKjmVGqpcQoRjlkBa6sYSI0CHpQ0fDgPgge0m2N8UnmnGxFwqdgcIZ+7sjIb6UY9/RSp+ogVysTcn/ap1YeVe9hAVRrCCgs0VezLEK8dQ17DIBVPGxBoQKpt+K6YBom5T2tqBNsBa/vAyaZ2Xronx+f16q3M7tyKMjdIxOkYUuUQVVUQ01EEVP6AW9ow/j2Xg1Po3JTJoz5j2H6E8YX9+UTabq</latexit>

v ⌘ Ṙ =
ȧ

a
⌘ H0R

Universo homogêneo 
(Fundo cosmológico)

Expansão do 
universo

Homogêneo e 
isotrópico 

+ 
Fluido perfeito

Cinemática



Dinâmica - Equação de Friedmann
<latexit sha1_base64="XowDHV6AQD5zWFcdywoN6yVzPG8="></latexit>✓
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Equações de Friedmann           
(ou Friedmann - Lemaître)

A evolução do fator de escala depende das características do fluido presente no universo!

<latexit sha1_base64="BVm8kMe+AXQd7t5hyq0i2w7lI5w=">AAACEnicbVDLSgMxFM3UV62vUZdugkVoEcqMFnUjFN10WcE+oDOUTJrphGYeJHeEMvQb3Pgrblwo4taVO//G9LHQ1gOBk3Puvck9XiK4Asv6NnIrq2vrG/nNwtb2zu6euX/QUnEqKWvSWMSy4xHFBI9YEzgI1kkkI6EnWNsb3k789gOTisfRPYwS5oZkEHGfUwJa6pllpx9D5sggHuNTfF7HjmA+lCaCvjewI/kggDK+tnpm0apYU+BlYs9JEc3R6JlfejZNQxYBFUSprm0l4GZEAqeCjQtOqlhC6JAMWFfTiIRMudl0pTE+0Uof+7HUJwI8VX93ZCRUahR6ujIkEKhFbyL+53VT8K/cjEdJCiyis4f8VGCI8SQf3OeSURAjTQiVXP8V04BIQkGnWNAh2IsrL5PWWcW+qFTvqsXazTyOPDpCx6iEbHSJaqiOGqiJKHpEz+gVvRlPxovxbnzMSnPGvOcQ/YHx+QN9M5tz</latexit>

⇢̇+ 3H (⇢+ P ) = 0 Equação da continuidade: 
conservação da densidade de energia

As equações de Friedmann dependem das propriedades do fluido ( ) e da curvatura do universo.ρ, p

<latexit sha1_base64="hQXtS7PXoBNgh+edLlQHawK67IE="></latexit>

⇢(t) : densidade de energia

P (t) : pressão

Crédito: D. Baumann



Dinâmica - Equação de Friedmann
<latexit sha1_base64="XowDHV6AQD5zWFcdywoN6yVzPG8="></latexit>✓
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Equações de Friedmann           
(ou Friedmann - Lemaître)

A evolução do fator de escala depende das características do fluido presente no 
universo!

As equações de Friedmann dependem das propriedades do fluido ( ) e da 
curvatura do universo.

ρ, p

<latexit sha1_base64="hQXtS7PXoBNgh+edLlQHawK67IE="></latexit>

⇢(t) : densidade de energia

P (t) : pressão

<latexit sha1_base64="BVm8kMe+AXQd7t5hyq0i2w7lI5w=">AAACEnicbVDLSgMxFM3UV62vUZdugkVoEcqMFnUjFN10WcE+oDOUTJrphGYeJHeEMvQb3Pgrblwo4taVO//G9LHQ1gOBk3Puvck9XiK4Asv6NnIrq2vrG/nNwtb2zu6euX/QUnEqKWvSWMSy4xHFBI9YEzgI1kkkI6EnWNsb3k789gOTisfRPYwS5oZkEHGfUwJa6pllpx9D5sggHuNTfF7HjmA+lCaCvjewI/kggDK+tnpm0apYU+BlYs9JEc3R6JlfejZNQxYBFUSprm0l4GZEAqeCjQtOqlhC6JAMWFfTiIRMudl0pTE+0Uof+7HUJwI8VX93ZCRUahR6ujIkEKhFbyL+53VT8K/cjEdJCiyis4f8VGCI8SQf3OeSURAjTQiVXP8V04BIQkGnWNAh2IsrL5PWWcW+qFTvqsXazTyOPDpCx6iEbHSJaqiOGqiJKHpEz+gVvRlPxovxbnzMSnPGvOcQ/YHx+QN9M5tz</latexit>

⇢̇+ 3H (⇢+ P ) = 0 Equação da continuidade: 
conservação da densidade de energia

Crédito: D. Baumann



Dinâmica - Equação de Friedmann
<latexit sha1_base64="XowDHV6AQD5zWFcdywoN6yVzPG8="></latexit>✓
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Equações de Friedmann           
(ou Friedmann - Lemaître)

A evolução do fator de escala depende das características do fluido presente no 
universo!

<latexit sha1_base64="YmaZjKPvCvXt6D85Tme+lAIZIaE=">AAACC3icbVC7SgNBFJ31GeNr1dJmSBBsDLshqI0QtElnBPOAbBJmJ7PJkNkHM3eFsGxv46/YWChi6w/Y+TdOki008cCFwzn3cu89biS4Asv6NlZW19Y3NnNb+e2d3b198+CwqcJYUtagoQhl2yWKCR6wBnAQrB1JRnxXsJY7vpn6rQcmFQ+De5hErOuTYcA9TgloqW8W7Cvn1mdD0k8ghBSfYceThCbjNCG9Mq71ymnfLFolawa8TOyMFFGGet/8cgYhjX0WABVEqY5tRdBNiAROBUvzTqxYROiYDFlH04D4THWT2S8pPtHKAHuh1BUAnqm/JxLiKzXxXd3pExipRW8q/ud1YvAuuwkPohhYQOeLvFhgCPE0GDzgklEQE00IlVzfiumI6CxAx5fXIdiLLy+TZrlkn5cqd5Vi9TqLI4eOUQGdIhtdoCqqoTpqIIoe0TN6RW/Gk/FivBsf89YVI5s5Qn9gfP4Aet2aEg==</latexit>

1 = ⌦tot �
k

a2H2

onde ⌦i =
⇢i

⇢crit

<latexit sha1_base64="9hGc2HDvjKO/aMZUKvPldpvUh/0=">AAACE3icbZDLSsNAFIYnXmu9RV26GSyCSCmJFu1GKLqwywr2Ak0Jk+mkHTrJhJmJUELewY2v4saFIm7duPNtnLRZaOuBGX7+/xwO5/MiRqWyrG9jaXlldW29sFHc3Nre2TX39tuSxwKTFuaMi66HJGE0JC1FFSPdSBAUeIx0vPFNlnceiJCUh/dqEpF+gIYh9SlGSluueeqUy9ApO/oTI+4mWFCVwivo+ALh5LzhWmlScyIKb1PXLFkVa1pwUdi5KIG8mq755Qw4jgMSKsyQlD3bilQ/QUJRzEhadGJJIoTHaEh6WoYoILKfTG9K4bF2BtDnQr9Qwan7eyJBgZSTwNOdAVIjOZ9l5n9ZL1Z+rZ/QMIoVCfFskR8zqDjMAMEBFQQrNtECZTQohniENA2lMRY1BHv+5EXRPqvYF5XqXbVUv85xFMAhOAInwAaXoA4aoAlaAINH8AxewZvxZLwY78bHrHXJyGcOwJ8yPn8A1xycTQ==</latexit>

, ⇢crit =
3H0

8⇡G

As equações de Friedmann dependem das propriedades do fluido ( ) e da 
curvatura do universo.

ρ, p

<latexit sha1_base64="hQXtS7PXoBNgh+edLlQHawK67IE="></latexit>

⇢(t) : densidade de energia

P (t) : pressão

<latexit sha1_base64="BVm8kMe+AXQd7t5hyq0i2w7lI5w=">AAACEnicbVDLSgMxFM3UV62vUZdugkVoEcqMFnUjFN10WcE+oDOUTJrphGYeJHeEMvQb3Pgrblwo4taVO//G9LHQ1gOBk3Puvck9XiK4Asv6NnIrq2vrG/nNwtb2zu6euX/QUnEqKWvSWMSy4xHFBI9YEzgI1kkkI6EnWNsb3k789gOTisfRPYwS5oZkEHGfUwJa6pllpx9D5sggHuNTfF7HjmA+lCaCvjewI/kggDK+tnpm0apYU+BlYs9JEc3R6JlfejZNQxYBFUSprm0l4GZEAqeCjQtOqlhC6JAMWFfTiIRMudl0pTE+0Uof+7HUJwI8VX93ZCRUahR6ujIkEKhFbyL+53VT8K/cjEdJCiyis4f8VGCI8SQf3OeSURAjTQiVXP8V04BIQkGnWNAh2IsrL5PWWcW+qFTvqsXazTyOPDpCx6iEbHSJaqiOGqiJKHpEz+gVvRlPxovxbnzMSnPGvOcQ/YHx+QN9M5tz</latexit>

⇢̇+ 3H (⇢+ P ) = 0 Equação da continuidade: 
conservação da densidade de energia



Dinâmica - Equação de Friedmann
<latexit sha1_base64="XowDHV6AQD5zWFcdywoN6yVzPG8="></latexit>✓
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ä

a
= Ḣ +H
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Equações de Friedmann           
(ou Friedmann - Lemaître)

A evolução do fator de escala depende das características do fluido presente no 
universo!

<latexit sha1_base64="YmaZjKPvCvXt6D85Tme+lAIZIaE=">AAACC3icbVC7SgNBFJ31GeNr1dJmSBBsDLshqI0QtElnBPOAbBJmJ7PJkNkHM3eFsGxv46/YWChi6w/Y+TdOki008cCFwzn3cu89biS4Asv6NlZW19Y3NnNb+e2d3b198+CwqcJYUtagoQhl2yWKCR6wBnAQrB1JRnxXsJY7vpn6rQcmFQ+De5hErOuTYcA9TgloqW8W7Cvn1mdD0k8ghBSfYceThCbjNCG9Mq71ymnfLFolawa8TOyMFFGGet/8cgYhjX0WABVEqY5tRdBNiAROBUvzTqxYROiYDFlH04D4THWT2S8pPtHKAHuh1BUAnqm/JxLiKzXxXd3pExipRW8q/ud1YvAuuwkPohhYQOeLvFhgCPE0GDzgklEQE00IlVzfiumI6CxAx5fXIdiLLy+TZrlkn5cqd5Vi9TqLI4eOUQGdIhtdoCqqoTpqIIoe0TN6RW/Gk/FivBsf89YVI5s5Qn9gfP4Aet2aEg==</latexit>

1 = ⌦tot �

onde ⌦i =
⇢i

⇢crit

<latexit sha1_base64="9hGc2HDvjKO/aMZUKvPldpvUh/0=">AAACE3icbZDLSsNAFIYnXmu9RV26GSyCSCmJFu1GKLqwywr2Ak0Jk+mkHTrJhJmJUELewY2v4saFIm7duPNtnLRZaOuBGX7+/xwO5/MiRqWyrG9jaXlldW29sFHc3Nre2TX39tuSxwKTFuaMi66HJGE0JC1FFSPdSBAUeIx0vPFNlnceiJCUh/dqEpF+gIYh9SlGSluueeqUy9ApO/oTI+4mWFCVwivo+ALh5LzhWmlScyIKb1PXLFkVa1pwUdi5KIG8mq755Qw4jgMSKsyQlD3bilQ/QUJRzEhadGJJIoTHaEh6WoYoILKfTG9K4bF2BtDnQr9Qwan7eyJBgZSTwNOdAVIjOZ9l5n9ZL1Z+rZ/QMIoVCfFskR8zqDjMAMEBFQQrNtECZTQohniENA2lMRY1BHv+5EXRPqvYF5XqXbVUv85xFMAhOAInwAaXoA4aoAlaAINH8AxewZvxZLwY78bHrHXJyGcOwJ8yPn8A1xycTQ==</latexit>

, ⇢crit =
3H0

8⇡G

As equações de Friedmann dependem das propriedades do fluido ( ) e da 
curvatura do universo.

ρ, p

<latexit sha1_base64="hQXtS7PXoBNgh+edLlQHawK67IE="></latexit>

⇢(t) : densidade de energia

P (t) : pressão

<latexit sha1_base64="BVm8kMe+AXQd7t5hyq0i2w7lI5w=">AAACEnicbVDLSgMxFM3UV62vUZdugkVoEcqMFnUjFN10WcE+oDOUTJrphGYeJHeEMvQb3Pgrblwo4taVO//G9LHQ1gOBk3Puvck9XiK4Asv6NnIrq2vrG/nNwtb2zu6euX/QUnEqKWvSWMSy4xHFBI9YEzgI1kkkI6EnWNsb3k789gOTisfRPYwS5oZkEHGfUwJa6pllpx9D5sggHuNTfF7HjmA+lCaCvjewI/kggDK+tnpm0apYU+BlYs9JEc3R6JlfejZNQxYBFUSprm0l4GZEAqeCjQtOqlhC6JAMWFfTiIRMudl0pTE+0Uof+7HUJwI8VX93ZCRUahR6ujIkEKhFbyL+53VT8K/cjEdJCiyis4f8VGCI8SQf3OeSURAjTQiVXP8V04BIQkGnWNAh2IsrL5PWWcW+qFTvqsXazTyOPDpCx6iEbHSJaqiOGqiJKHpEz+gVvRlPxovxbnzMSnPGvOcQ/YHx+QN9M5tz</latexit>

⇢̇+ 3H (⇢+ P ) = 0 Equação da continuidade: 
conservação da densidade de energia

k=0



Dinâmica - Equação de Friedmann
<latexit sha1_base64="XowDHV6AQD5zWFcdywoN6yVzPG8="></latexit>✓
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Equações de Friedmann           
(ou Friedmann - Lemaître)

As equações de Friedmann (e da continuidade) são um sistema de equações que nos fornecem a dinâmica de a(t), ρ(t) e p(t).  
Contudo, para sua total determinação é necessário um sistema com três equações linearmente independentes.  
Precisamos ainda colocar a informação referente à característica do fluido presente.  
Como podemos ver acima, cada fluido induzirá uma diferente comportamento do universo.



Objetivo dessa aula:

<latexit sha1_base64="MjTmqANG4oaFt7qz74x5/oSX4j0=">AAACHXicbVDLSgNBEJz1GeMr6tHLYBAEIexKUC9C0Is3I5gHJCHMznbi4MzuMtMrhGV/xIu/4sWDIh68iH/jJFnBV8FAdVU3PV1+LIVB1/1wZmbn5hcWC0vF5ZXVtfXSxmbTRInm0OCRjHTbZwakCKGBAiW0Yw1M+RJa/s3Z2G/dgjYiCq9wFENPsWEoBoIztFK/VO1eKBiyfooRZvSE5qWi+1801SzIvpUBZP1S2a24E9C/xMtJmeSo90tv3SDiiYIQuWTGdDw3xl7KNAouISt2EwMx4zdsCB1LQ6bA9NLJdRndtUpAB5G2L0Q6Ub9PpEwZM1K+7VQMr81vbyz+53USHBz3UhHGCULIp4sGiaQY0XFUNBAaOMqRJYxrYf9K+TXTjKMNtGhD8H6f/Jc0DyreYaV6WS3XTvM4CmSb7JA94pEjUiPnpE4ahJM78kCeyLNz7zw6L87rtHXGyWe2yA84758NaaFL</latexit>

⌦tot = ⌦m + ⌦rad + ⌦de

1.  

- Descrever como é a expansão do universo 
para cada componente presente nele 

- Entender como foi a expansão do universo

2.  

- Dado isso, vamos mostrar qual é o modelo cosmológico padrão (MCP) ou modelo do Big Bang quente

3.  

- Vamos estudar os momentos mais importantes do universo, que nos deram as estruturas que temos 
hoje



Para descrevermos o universo homogêneo, nós usamos fluidos perfeitos, regidos pela equação:

Componentes do universo

<latexit sha1_base64="xUBbf0+5geHPYkL+YfPj9fE8xOQ=">AAACAHicbVDLSsNAFJ3UV62vqAsXbgaL4KokUtSNUHTjsoJ9QBPKZDpph84jzEyEErLxV9y4UMStn+HOv3HaZqGtBy4czrmXe++JEka18bxvp7Syura+Ud6sbG3v7O65+wdtLVOFSQtLJlU3QpowKkjLUMNIN1EE8YiRTjS+nfqdR6I0leLBTBIScjQUNKYYGSv13aNAcjJE8BoGsUI4a+ZZoEYy77tVr+bNAJeJX5AqKNDsu1/BQOKUE2EwQ1r3fC8xYYaUoZiRvBKkmiQIj9GQ9CwViBMdZrMHcnhqlQGMpbIlDJypvycyxLWe8Mh2cmRGetGbiv95vdTEV2FGRZIaIvB8UZwyaCScpgEHVBFs2MQShBW1t0I8QjYIYzOr2BD8xZeXSfu85l/U6vf1auOmiKMMjsEJOAM+uAQNcAeaoAUwyMEzeAVvzpPz4rw7H/PWklPMHII/cD5/AHbellk=</latexit>

! =
P

⇢

<latexit sha1_base64="BVm8kMe+AXQd7t5hyq0i2w7lI5w=">AAACEnicbVDLSgMxFM3UV62vUZdugkVoEcqMFnUjFN10WcE+oDOUTJrphGYeJHeEMvQb3Pgrblwo4taVO//G9LHQ1gOBk3Puvck9XiK4Asv6NnIrq2vrG/nNwtb2zu6euX/QUnEqKWvSWMSy4xHFBI9YEzgI1kkkI6EnWNsb3k789gOTisfRPYwS5oZkEHGfUwJa6pllpx9D5sggHuNTfF7HjmA+lCaCvjewI/kggDK+tnpm0apYU+BlYs9JEc3R6JlfejZNQxYBFUSprm0l4GZEAqeCjQtOqlhC6JAMWFfTiIRMudl0pTE+0Uof+7HUJwI8VX93ZCRUahR6ujIkEKhFbyL+53VT8K/cjEdJCiyis4f8VGCI8SQf3OeSURAjTQiVXP8V04BIQkGnWNAh2IsrL5PWWcW+qFTvqsXazTyOPDpCx6iEbHSJaqiOGqiJKHpEz+gVvRlPxovxbnzMSnPGvOcQ/YHx+QN9M5tz</latexit>

⇢̇+ 3H (⇢+ P ) = 0

Fluido cosmológicos são descritos por uma equação de estado constante

Dessa maneira, podemos resolver a equação dos fluidos:



Componentes do universo

Crédito: Science/AAAS

Cada componente evolve e leva a uma expansão do universo diferente. 
Vamos estudar como cada componente do nosso universo evolui.



Matéria
Matéria é um fluido caracterizado por:

•  Frio: se move com velocidade muito menor que c 

•  Pressão zero: sofre atração gravitacional, aglomera
Crédito: D. Baumann



Crédito: D. Baumann

Matéria
Matéria é um fluido sem pressão ( ):ω = 0

Inserindo na eq. de Friedmann, temos que a matéria evolui como:

No nosso universo, 2 componentes se comportam como matéria:  
matéria escura (25% do total - 85% da matéria) e a matéria ordinária (5% do total - 15% da matéria).



Crédito: D. Baumann

Radiação é um fluido:

Radiação

•  Relativístico: se move com velocidade c 

Também chamado de matéria relativística.



Crédito: D. Baumann

Radiação é um fluido relativístico ( ):ω = 1/3

Inserindo na eq. de Friedmann, a radiação evolui como:

Radiação domina a evolução do universo inicialmente, antes da matéria.

Radiação



Matéria e Radiação
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Energia escura

Aceleração

desaceleração

<latexit sha1_base64="jf7GTVAi/MUvbxlvxa0wDluQn0c=">AAAB83icbVBNS8NAEN3Ur1q/qh69LBbBU0mKqCcpevFYwX5AE8pms2mXbnbD7kQooX/DiwdFvPpnvPlv3LY5aOuDgcd7M8zMC1PBDbjut1NaW9/Y3CpvV3Z29/YPqodHHaMyTVmbKqF0LySGCS5ZGzgI1ks1I0koWDcc38387hPThiv5CJOUBQkZSh5zSsBKvh9FCnIyxTfYHVRrbt2dA68SryA1VKA1qH75kaJZwiRQQYzpe24KQU40cCrYtOJnhqWEjsmQ9S2VJGEmyOc3T/GZVSIcK21LAp6rvydykhgzSULbmRAYmWVvJv7n9TOIr4OcyzQDJuliUZwJDArPAsAR14yCmFhCqOb2VkxHRBMKNqaKDcFbfnmVdBp177LeeLioNW+LOMroBJ2ic+ShK9RE96iF2oiiFD2jV/TmZM6L8+58LFpLTjFzjP7A+fwBCEiRBw==</latexit>

ä > 0

<latexit sha1_base64="NPbs9rlWoHgvEseXMCxwOsIDeQA="></latexit>

ä

a
= �4⇡G

3
(⇢+ 3p) > 0

Dados nos indicam que o universo está expandindo de maneira acelerada

<latexit sha1_base64="WEkwlyE4BTfUUhRmYGl+T6IyPrc=">AAACCnicbVDLSsNAFJ34rPUVdelmtAhuLEkVdaFQdOOygn1AE8pkOmmHTmbCzEQpIWs3/oobF4q49Qvc+TdO2yy09cCFwzn3cu89Qcyo0o7zbc3NLywuLRdWiqtr6xub9tZ2Q4lEYlLHggnZCpAijHJS11Qz0oolQVHASDMYXI/85j2Rigp+p4cx8SPU4zSkGGkjdey9B3gJvVAinMZZ6sm+yOAFPJoobpYeZx275JSdMeAscXNSAjlqHfvL6wqcRIRrzJBSbdeJtZ8iqSlmJCt6iSIxwgPUI21DOYqI8tPxKxk8MEoXhkKa4hqO1d8TKYqUGkaB6YyQ7qtpbyT+57UTHZ77KeVxognHk0VhwqAWcJQL7FJJsGZDQxCW1NwKcR+ZFLRJr2hCcKdfniWNStk9LVduT0rVqzyOAtgF++AQuOAMVMENqIE6wOARPINX8GY9WS/Wu/UxaZ2z8pkd8AfW5w8R3Zni</latexit>

w =
p

⇢
< �1

3

A componente que é a fonte dessa 
aceleração, chamamos de energia escura

Crédito: D. Baumann

Expansão desacelera Expansão acelera



Energia escura

Aceleração

desaceleração

<latexit sha1_base64="jf7GTVAi/MUvbxlvxa0wDluQn0c=">AAAB83icbVBNS8NAEN3Ur1q/qh69LBbBU0mKqCcpevFYwX5AE8pms2mXbnbD7kQooX/DiwdFvPpnvPlv3LY5aOuDgcd7M8zMC1PBDbjut1NaW9/Y3CpvV3Z29/YPqodHHaMyTVmbKqF0LySGCS5ZGzgI1ks1I0koWDcc38387hPThiv5CJOUBQkZSh5zSsBKvh9FCnIyxTfYHVRrbt2dA68SryA1VKA1qH75kaJZwiRQQYzpe24KQU40cCrYtOJnhqWEjsmQ9S2VJGEmyOc3T/GZVSIcK21LAp6rvydykhgzSULbmRAYmWVvJv7n9TOIr4OcyzQDJuliUZwJDArPAsAR14yCmFhCqOb2VkxHRBMKNqaKDcFbfnmVdBp177LeeLioNW+LOMroBJ2ic+ShK9RE96iF2oiiFD2jV/TmZM6L8+58LFpLTjFzjP7A+fwBCEiRBw==</latexit>

ä > 0

<latexit sha1_base64="NPbs9rlWoHgvEseXMCxwOsIDeQA="></latexit>

ä

a
= �4⇡G

3
(⇢+ 3p) > 0

Dados nos indicam que o universo está expandindo de maneira acelerada

<latexit sha1_base64="WEkwlyE4BTfUUhRmYGl+T6IyPrc=">AAACCnicbVDLSsNAFJ34rPUVdelmtAhuLEkVdaFQdOOygn1AE8pkOmmHTmbCzEQpIWs3/oobF4q49Qvc+TdO2yy09cCFwzn3cu89Qcyo0o7zbc3NLywuLRdWiqtr6xub9tZ2Q4lEYlLHggnZCpAijHJS11Qz0oolQVHASDMYXI/85j2Rigp+p4cx8SPU4zSkGGkjdey9B3gJvVAinMZZ6sm+yOAFPJoobpYeZx275JSdMeAscXNSAjlqHfvL6wqcRIRrzJBSbdeJtZ8iqSlmJCt6iSIxwgPUI21DOYqI8tPxKxk8MEoXhkKa4hqO1d8TKYqUGkaB6YyQ7qtpbyT+57UTHZ77KeVxognHk0VhwqAWcJQL7FJJsGZDQxCW1NwKcR+ZFLRJr2hCcKdfniWNStk9LVduT0rVqzyOAtgF++AQuOAMVMENqIE6wOARPINX8GY9WS/Wu/UxaZ2z8pkd8AfW5w8R3Zni</latexit>

w =
p

⇢
< �1

3

A componente que é a fonte dessa 
aceleração, chamamos de energia escura

Crédito: D. Baumann

Expansão desacelera Expansão acelera



Energia escura

<latexit sha1_base64="UqtrpWMZBcxIqdi4yQBa8TNjxRk="></latexit>

ä

a
= �4⇡G

3
(⇢+ 3p) +

⇤

3

Aceleração

Const. cosmologica

acelera a expansão

desaceleração

+ <latexit sha1_base64="BQjBnmtCOa05Ns2Bm87h2dZlp6Y=">AAAB7XicbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRbBi2W3FPUiFL14rGA/oF1KNs22sdlkSbJKWfofvHhQxKv/x5v/xrTdg7Y+GHi8N8PMvCDmTBvX/XZyK6tr6xv5zcLW9s7uXnH/oKlloghtEMmlagdYU84EbRhmOG3HiuIo4LQVjG6mfuuRKs2kuDfjmPoRHggWMoKNlZpP6Aqdeb1iyS27M6Bl4mWkBBnqveJXty9JE lFhCMdadzw3Nn6KlWGE00mhm2gaYzLCA9qxVOCIaj+dXTtBJ1bpo1AqW8Kgmfp7IsWR1uMosJ0RNkO96E3F/7xOYsJLP2UiTgwVZL4oTDgyEk1fR32mKDF8bAkmitlbERlihYmxARVsCN7iy8ukWSl75+XKXbVUu87iyMMRHMMpeHABNbiFOjSAwAM8wyu8OdJ5cd6dj3lrzslmDuEPnM8f74iODw==</latexit>

w = �1

<latexit sha1_base64="jf7GTVAi/MUvbxlvxa0wDluQn0c=">AAAB83icbVBNS8NAEN3Ur1q/qh69LBbBU0mKqCcpevFYwX5AE8pms2mXbnbD7kQooX/DiwdFvPpnvPlv3LY5aOuDgcd7M8zMC1PBDbjut1NaW9/Y3CpvV3Z29/YPqodHHaMyTVmbKqF0LySGCS5ZGzgI1ks1I0koWDcc38387hPThiv5CJOUBQkZSh5zSsBKvh9FCnIyxTfYHVRrbt2dA68SryA1VKA1qH75kaJZwiRQQYzpe24KQU40cCrYtOJnhqWEjsmQ9S2VJGEmyOc3T/GZVSIcK21LAp6rvydykhgzSULbmRAYmWVvJv7n9TOIr4OcyzQDJuliUZwJDArPAsAR14yCmFhCqOb2VkxHRBMKNqaKDcFbfnmVdBp177LeeLioNW+LOMroBJ2ic+ShK9RE96iF2oiiFD2jV/TmZM6L8+58LFpLTjFzjP7A+fwBCEiRBw==</latexit>

ä > 0

<latexit sha1_base64="NPbs9rlWoHgvEseXMCxwOsIDeQA="></latexit>

ä

a
= �4⇡G

3
(⇢+ 3p) > 0

Dados nos indicam que o universo está expandindo de maneira acelerada

<latexit sha1_base64="WEkwlyE4BTfUUhRmYGl+T6IyPrc=">AAACCnicbVDLSsNAFJ34rPUVdelmtAhuLEkVdaFQdOOygn1AE8pkOmmHTmbCzEQpIWs3/oobF4q49Qvc+TdO2yy09cCFwzn3cu89Qcyo0o7zbc3NLywuLRdWiqtr6xub9tZ2Q4lEYlLHggnZCpAijHJS11Qz0oolQVHASDMYXI/85j2Rigp+p4cx8SPU4zSkGGkjdey9B3gJvVAinMZZ6sm+yOAFPJoobpYeZx275JSdMeAscXNSAjlqHfvL6wqcRIRrzJBSbdeJtZ8iqSlmJCt6iSIxwgPUI21DOYqI8tPxKxk8MEoXhkKa4hqO1d8TKYqUGkaB6YyQ7qtpbyT+57UTHZ77KeVxognHk0VhwqAWcJQL7FJJsGZDQxCW1NwKcR+ZFLRJr2hCcKdfniWNStk9LVduT0rVqzyOAtgF++AQuOAMVMENqIE6wOARPINX8GY9WS/Wu/UxaZ2z8pkd8AfW5w8R3Zni</latexit>

w =
p

⇢
< �1

3

A componente que é a fonte dessa 
aceleração, chamamos de energia escura

Constante cosmológica

⇒

Crédito: D. Baumann



Matéria, Radiação e Energia escura
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Perguntas?



Sumário

C
ré

di
to

: D
. B

au
m

an
n

Hoje

Universo homogêneo 
(Fundo cosmológico)

Expansão do 
universo

Homogêneo e 
isotrópico 

+ 
Fluido perfeito

⇒

Componentes fo universo

<latexit sha1_base64="MjTmqANG4oaFt7qz74x5/oSX4j0=">AAACHXicbVDLSgNBEJz1GeMr6tHLYBAEIexKUC9C0Is3I5gHJCHMznbi4MzuMtMrhGV/xIu/4sWDIh68iH/jJFnBV8FAdVU3PV1+LIVB1/1wZmbn5hcWC0vF5ZXVtfXSxmbTRInm0OCRjHTbZwakCKGBAiW0Yw1M+RJa/s3Z2G/dgjYiCq9wFENPsWEoBoIztFK/VO1eKBiyfooRZvSE5qWi+1801SzIvpUBZP1S2a24E9C/xMtJmeSo90tv3SDiiYIQuWTGdDw3xl7KNAouISt2EwMx4zdsCB1LQ6bA9NLJdRndtUpAB5G2L0Q6Ub9PpEwZM1K+7VQMr81vbyz+53USHBz3UhHGCULIp4sGiaQY0XFUNBAaOMqRJYxrYf9K+TXTjKMNtGhD8H6f/Jc0DyreYaV6WS3XTvM4CmSb7JA94pEjUiPnpE4ahJM78kCeyLNz7zw6L87rtHXGyWe2yA84758NaaFL</latexit>

⌦tot = ⌦m + ⌦rad + ⌦de



O modelo cosmológico padrão



Modelo cosmológico padrão
O MCP não só descreve a evolução e composição do nosso universo, mas explica o universo que temos hoje. 
Ele também inclui o modelo padrão das partículas elementares e explica a evolução e formação das partículas e 
estruturas que temos hoje.

+

Modelo padrão das partículas elementares

2 pilares teóricos: 3 pilares observacionais:

- Relatividade Geral 

- Princípio Cosmológico

- Lei de Hubble - 
Lemaître 

- Nucleossíntese 

- Radiação Cósmica de 
Fundo

Crédito: Science/AAAS

+

+
História térmica

a.k.a.  CDM modelΛ
Parametrization: 6 parameters



Modelo cosmológico padrão - Modelo do Big Bang quente

?

Se o universo está em expansão, isso quer dizer anteriormente sua energia estava 
contida em uma região muito pequena, quente e densa. 

Big Bang



Modelo cosmológico padrão

<latexit sha1_base64="JeffmRnKb9TQsa2q7MTPiLGp+lI=">AAAB6XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lE1GPRi8cq9gPaUDbbTbt0swm7E6GG/gMvHhTx6j/y5r9x2+agrQ8GHu/NMDMvSKQw6LrfTmFldW19o7hZ2tre2d0r7x80TZxqxhsslrFuB9RwKRRvoEDJ24nmNAokbwWjm6nfeuTaiFg94DjhfkQHSoSCUbTS/RPplStu1Z2BLBMvJxXIUe+Vv7r9mKURV8gkNabjuQn6GdUomOSTUjc1PKFsRAe8Y6miETd+Nrt0Qk6s0idhrG0pJDP190RGI2PGUWA7I4pDs+hNxf+8TorhlZ8JlaTIFZsvClNJMCbTt0lfaM5Qji2hTAt7K2FDqilDG07JhuAtvrxMmmdV76J6fndeqV3ncRThCI7hFDy4hBrcQh0awCCEZ3iFN2fkvDjvzse8teDkM4fwB87nD0IcjTE=</latexit>z<latexit sha1_base64="SvEw9j+G6/nNSZebhlvQwRvlSiI=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mkqMeiF48t2FpoQ9lsJ+3azSbsboQS+gu8eFDEqz/Jm//GbZuDtj4YeLw3w8y8IBFcG9f9dgpr6xubW8Xt0s7u3v5B+fCoreNUMWyxWMSqE1CNgktsGW4EdhKFNAoEPgTj25n/8IRK81jem0mCfkSHkoecUWOlptsvV9yqOwdZJV5OKpCj0S9/9QYxSyOUhgmqdddzE+NnVBnOBE5LvVRjQtmYDrFrqaQRaj+bHzolZ1YZkDBWtqQhc/X3REYjrSdRYDsjakZ62ZuJ/3nd1ITXfsZlkhqUbLEoTAUxMZl9TQZcITNiYgllittbCRtRRZmx2ZRsCN7yy6ukfVH1Lqu1Zq1Sv8njKMIJnMI5eHAFdbiDBrSAAcIzvMKb8+i8OO/Ox6K14OQzx/AHzucPfAeMvQ==</latexit>

0
<latexit sha1_base64="nNOFtoN5epDWyCCw8ZHLeKfk2V8=">AAAB7nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mkqMeiF48V7Ae0oWw203bpZhN2N0IN/RFePCji1d/jzX/jts1BWx8MPN6bYWZekAiujet+O4W19Y3NreJ2aWd3b/+gfHjU0nGqGDZZLGLVCahGwSU2DTcCO4lCGgUC28H4dua3H1FpHssHM0nQj+hQ8gFn1Fip/dTPQmTTfrniVt05yCrxclKBHI1++asXxiyNUBomqNZdz02Mn1FlOBM4LfVSjQllYzrErqWSRqj9bH7ulJxZJSSDWNmShszV3xMZjbSeRIHtjKgZ6WVvJv7ndVMzuPYzLpPUoGSLRYNUEBOT2e8k5AqZERNLKFPc3krYiCrKjE2oZEPwll9eJa2LqndZrd3XKvWbPI4inMApnIMHV1CHO2hAExiM4Rle4c1JnBfn3flYtBacfOYY/sD5/AGheI/G</latexit>zdec

<latexit sha1_base64="eQJALjnsTwH+jaxZ54ZfgnZsUjk=">AAAB7XicbVDLTgJBEOzFF+IL9ehlIjHxRHYNUY9ELx4xkUcCGzI7NDAyu7POzJrghn/w4kFjvPo/3vwbB9iDgpV0UqnqTndXEAuujet+O7mV1bX1jfxmYWt7Z3evuH/Q0DJRDOtMCqlaAdUoeIR1w43AVqyQhoHAZjC6nvrNR1Say+jOjGP0QzqIeJ8zaqzUeOqm+DDpFktu2Z2BLBMvIyXIUOsWvzo9yZIQI8ME1brtubHxU6oMZwInhU6iMaZsRAfYtjSiIWo/nV07ISdW6ZG+VLYiQ2bq74mUhlqPw8B2htQM9aI3Ff/z2onpX/opj+LEYMTmi/qJIEaS6eukxxUyI8aWUKa4vZWwIVWUGRtQwYbgLb68TBpnZe+8XLmtlKpXWRx5OIJjOAUPLqAKN1CDOjC4h2d4hTdHOi/Ou/Mxb8052cwh/IHz+QP3sY9m</latexit>zeq

<latexit sha1_base64="6R4wGGuw4zng9AqmWwwfrqP1R0g=">AAAB8nicbVDLSgMxFL1TX7W+qi7dBIvgqsyIqMuiGxcuKtgHTIeSyWTa0EwyJBmhDv0MNy4UcevXuPNvTNtZaOuBwOGcc8m9J0w508Z1v53Syura+kZ5s7K1vbO7V90/aGuZKUJbRHKpuiHWlDNBW4YZTrupojgJOe2Eo5up33mkSjMpHsw4pUGCB4LFjGBjJf+pn/fubDrCk3615tbdGdAy8QpSgwLNfvWrF0mSJVQYwrHWvuemJsixMoxwOqn0Mk1TTEZ4QH1LBU6oDvLZyhN0YpUIxVLZJwyaqb8ncpxoPU5Cm0ywGepFbyr+5/mZia+CnIk0M1SQ+UdxxpGRaHo/ipiixPCxJZgoZndFZIgVJsa2VLEleIsnL5P2Wd27qJ/fn9ca10UdZTiCYzgFDy6hAbfQhBYQkPAMr/DmGOfFeXc+5tGSU8wcwh84nz9x4JFf</latexit>z⇤ Hoje
<latexit sha1_base64="3OKSWa9mcD/RUCUz36vgocdTczs=">AAACBXicbVDLSsNAFJ3UV62vqEtdDBahbkoiRd0IRTcuBCvYBzQhTCaTdujkwcxEqCEbN/6KGxeKuPUf3Pk3TtostPXAwOGcc5l7jxszKqRhfGulhcWl5ZXyamVtfWNzS9/e6Ygo4Zi0ccQi3nORIIyGpC2pZKQXc4ICl5GuO7rM/e494YJG4Z0cx8QO0CCkPsVIKsnR9x+c1LpWeQ9l8BxaAZJDjFh6k9XMI0evGnVjAjhPzIJUQYGWo39ZXoSTgIQSMyRE3zRiaaeIS4oZySpWIkiM8AgNSF/REAVE2OnkigweKsWDfsTVCyWcqL8nUhQIMQ5clcy3FLNeLv7n9RPpn9kpDeNEkhBPP/ITBmUE80qgRznBko0VQZhTtSvEQ8QRlqq4iirBnD15nnSO6+ZJvXHbqDYvijrKYA8cgBowwSlogivQAm2AwSN4Bq/gTXvSXrR37WMaLWnFzC74A+3zByf6l7Y=</latexit>

z⇤ = O(1)?

tempo



Modelo cosmológico padrão - Modelo do Big Bang quente

?

Se o universo está em expansão, isso quer dizer anteriormente sua energia estava 
contida em uma região muito pequena, quente e densa. 

tempo
<latexit sha1_base64="c1+TfbdOFWFXoIy1nQ6XqoPExWE=">AAACGHicbZBNSwMxEIaz9avWr1WPXoJF8CB1V4p6LHrxWKFf0C4lm2bb0GyyJFlLXfozvPhXvHhQxGtv/hvT7SLaOiHw8swMM/P6EaNKO86XlVtZXVvfyG8WtrZ3dvfs/YOGErHEpI4FE7LlI0UY5aSuqWakFUmCQp+Rpj+8neWbD0QqKnhNjyPihajPaUAx0gZ17fNOT4w4klKMoIads/TF0Rw8ZgD+kFrXLjolJw24LNxMFEEW1a49NRNwHBKuMUNKtV0n0l6CpKaYkUmhEysSITxEfdI2kqOQKC9JD5vAE0N6MBDSfK5hSn93JChUahz6pjJEeqAWczP4X64d6+DaSyiPYk04ng8KYga1gDOXYI9KgjUbG4GwpGZXiAdIIqyNlwVjgrt48rJoXJTcy1L5vlys3GR25MEROAanwAVXoALuQBXUAQZP4AW8gXfr2Xq1PqzPeWnOynoOwZ+wpt+IYJ7T</latexit>

# t " z " T

Big Bang



Modelo cosmológico padrão - Modelo do Big Bang quente

tempo

temperatura
Mais 

quente
Mais 
frio

passado futuro

Mais 
denso

Menos 
denso

densidade

?

Big Bang



Modelo cosmológico padrão - Modelo do Big Bang quente

?

Big Bang

Universo que começou de uma região quente e densa, Big Bang, e se expandindo e esfriando.  

Ele é composto por radiação, neutrinos, matéria escura, bárions e energia escura.  

Hoje em dia, é dominado pela energia escura, que leva a uma expansão acelerada. 

Ele explica a evolução das estruturas do universo (a partir de pequenas perturbações iniciais) e a formação e 
abundância dos elementos presentes no nosso universo (MP das partículas elementares).

CDM: parametriza esse modelo padrão usando 6 parâmetros!Λ
Origem dessas perturbações? 

Aula 4



Modelo cosmológico padrão
O MCP não só descreve a evolução e composição do nosso universo, mas explica o universo que temos hoje. 
Ele também inclui o modelo padrão das partículas elementares e explica a evolução e formação das partículas e 
estruturas que temos hoje.

+

Modelo padrão das partículas elementares

2 pilares teóricos: 3 pilares observacionais:

- Relatividade Geral 

- Princípio Cosmológico

- Lei de Hubble - 
Lemaître 

- Nucleossíntese 

- Radiação Cósmica de 
Fundo

Crédito: Science/AAAS

+

+
História térmica

a.k.a.  CDM modelΛ
Parametrization: 6 parameters



História térmica do universo
Queremos descrever aqui os principais momentos da história térmica do universo.

Crédito: Ronaldo de Souza



tempo

temperatura
Mais 

quente
Mais 
frio

passado futuro

Transição de 
fase da QCD

Desacoplamento 
dos neutrinos

Desacoplamento 
dos fótons

Formação das 
estruturasBBNEra de 

Planck

<latexit sha1_base64="x7a00AcXiAV7imRuq1ASONDv4XM=">AAAB/nicbVDLSgMxFM3UV62vUXHlJlgEF1pmtKjLohuXFewDOmPJpJk2NMkMSUYow4C/4saFIm79Dnf+jZl2Flo9EDiccy/35AQxo0o7zpdVWlhcWl4pr1bW1jc2t+ztnbaKEolJC0cskt0AKcKoIC1NNSPdWBLEA0Y6wfg69zsPRCoaiTs9iYnP0VDQkGKkjdS391znPj2pn2XeMfQ40iPJU5X17apTc6aAf4lbkCoo0Ozbn94gwgknQmOGlOq5Tqz9FElNMSNZxUsUiREeoyHpGSoQJ8pPp/EzeGiUAQwjaZ7QcKr+3EgRV2rCAzOZJ1TzXi7+5/USHV76KRVxoonAs0NhwqCOYN4FHFBJsGYTQxCW1GSFeIQkwto0VjEluPNf/kvapzX3vFa/rVcbV0UdZbAPDsARcMEFaIAb0AQtgEEKnsALeLUerWfrzXqfjZasYmcX/IL18Q3QgZTJ</latexit>

10�43 s

?

Crédito: D. Baumann

? …

MCP

O universo “começou" quente e denso       Conforme ele esfria, as estruturas que conhecemos se formam→

História térmica do universo



História térmica do universo

•  (maior parte) comprovados observacionalmente por observações independentes

?

Transição de 
fase da QCD

Desacoplamento 
dos neutrinos

Desacoplamento 
dos fótons

Formação das 
estruturasBBNEra de 

Planck

<latexit sha1_base64="x7a00AcXiAV7imRuq1ASONDv4XM=">AAAB/nicbVDLSgMxFM3UV62vUXHlJlgEF1pmtKjLohuXFewDOmPJpJk2NMkMSUYow4C/4saFIm79Dnf+jZl2Flo9EDiccy/35AQxo0o7zpdVWlhcWl4pr1bW1jc2t+ztnbaKEolJC0cskt0AKcKoIC1NNSPdWBLEA0Y6wfg69zsPRCoaiTs9iYnP0VDQkGKkjdS391znPj2pn2XeMfQ40iPJU5X17apTc6aAf4lbkCoo0Ozbn94gwgknQmOGlOq5Tqz9FElNMSNZxUsUiREeoyHpGSoQJ8pPp/EzeGiUAQwjaZ7QcKr+3EgRV2rCAzOZJ1TzXi7+5/USHV76KRVxoonAs0NhwqCOYN4FHFBJsGYTQxCW1GSFeIQkwto0VjEluPNf/kvapzX3vFa/rVcbV0UdZbAPDsARcMEFaIAb0AQtgEEKnsALeLUerWfrzXqfjZasYmcX/IL18Q3QgZTJ</latexit>

10�43 s

?

Crédito: D. Baumann

? …



tempo

temperatura
Mais 

quente
Mais 
frio

passado futuro

Era de Planck

<latexit sha1_base64="x7a00AcXiAV7imRuq1ASONDv4XM=">AAAB/nicbVDLSgMxFM3UV62vUXHlJlgEF1pmtKjLohuXFewDOmPJpJk2NMkMSUYow4C/4saFIm79Dnf+jZl2Flo9EDiccy/35AQxo0o7zpdVWlhcWl4pr1bW1jc2t+ztnbaKEolJC0cskt0AKcKoIC1NNSPdWBLEA0Y6wfg69zsPRCoaiTs9iYnP0VDQkGKkjdS391znPj2pn2XeMfQ40iPJU5X17apTc6aAf4lbkCoo0Ozbn94gwgknQmOGlOq5Tqz9FElNMSNZxUsUiREeoyHpGSoQJ8pPp/EzeGiUAQwjaZ7QcKr+3EgRV2rCAzOZJ1TzXi7+5/USHV76KRVxoonAs0NhwqCOYN4FHFBJsGYTQxCW1GSFeIQkwto0VjEluPNf/kvapzX3vFa/rVcbV0UdZbAPDsARcMEFaIAb0AQtgEEKnsALeLUerWfrzXqfjZasYmcX/IL18Q3QgZTJ</latexit>

10�43 s

<latexit sha1_base64="ng47VjXVCBdyi6MQhjFiFdUZD0Q=">AAACAXicbVDLSsNAFJ3UV62vqBvBzWARXGhJtKgLF0U3LivYBzSxTKaTdujMJMxMhBLixl9x40IRt/6FO//GaZuFVg9cOJxzL/feE8SMKu04X1Zhbn5hcam4XFpZXVvfsDe3mipKJCYNHLFItgOkCKOCNDTVjLRjSRAPGGkFw6ux37onUtFI3OpRTHyO+oKGFCNtpK69oy+g69ylR9WTDHqHHkd6IHmqsq5ddirOBPAvcXNSBjnqXfvT60U44URozJBSHdeJtZ8iqSlmJCt5iSIxwkPUJx1DBeJE+enkgwzuG6UHw0iaEhpO1J8TKeJKjXhgOscXqllvLP7ndRIdnvspFXGiicDTRWHCoI7gOA7Yo5JgzUaGICypuRXiAZIIaxNayYTgzr78lzSPK+5ppXpTLdcu8ziKYBfsgQPggjNQA9egDhoAgwfwBF7Aq/VoPVtv1vu0tWDlM9vgF6yPb41Slbc=</latexit>

t < 10�43 s

Período do começo do universo até
<latexit sha1_base64="I9pArGUyuJgvd4zsoFj/67WDXF4="></latexit>

t ⇠ 10�43 s , com T ⇠ 1032 K ⇠ 1029 GeV

Esse período NÃO é descrito pelo MCP!

Ainda pouco entendimento do que acontece nesse período: teoria da relatividade geral não tem mais 
validade e os efeitos quânticos dominam - gravidade quântica (?)



tempo

temperatura
Mais 

quente
Mais 
frio

passado futuro
<latexit sha1_base64="x8lIH1rpO0NxJQSsGVLMQARRR5k=">AAACBXicbVDLSsNAFJ3UV62vqEtdDBbBhZZEio9d0Y3LCvYBTSyT6bQdOjMJMxOhhGzc+CtuXCji1n9w5984abPQ1gMXDufcy733BBGjSjvOt1VYWFxaXimultbWNza37O2dpgpjiUkDhyyU7QApwqggDU01I+1IEsQDRlrB6DrzWw9EKhqKOz2OiM/RQNA+xUgbqWvva+gpyqHr3Ccn7mUKvWOPIz2UPFFp1y47FWcCOE/cnJRBjnrX/vJ6IY45ERozpFTHdSLtJ0hqihlJS16sSITwCA1Ix1CBOFF+MvkihYdG6cF+KE0JDSfq74kEcaXGPDCd2YVq1svE/7xOrPsXfkJFFGsi8HRRP2ZQhzCLBPaoJFizsSEIS2puhXiIJMLaBFcyIbizL8+T5mnFPatUb6vl2lUeRxHsgQNwBFxwDmrgBtRBA2DwCJ7BK3iznqwX6936mLYWrHxmF/yB9fkDoR+Xaw==</latexit>

t ⇠ 10�19 s

<latexit sha1_base64="x8lIH1rpO0NxJQSsGVLMQARRR5k=">AAACBXicbVDLSsNAFJ3UV62vqEtdDBbBhZZEio9d0Y3LCvYBTSyT6bQdOjMJMxOhhGzc+CtuXCji1n9w5984abPQ1gMXDufcy733BBGjSjvOt1VYWFxaXimultbWNza37O2dpgpjiUkDhyyU7QApwqggDU01I+1IEsQDRlrB6DrzWw9EKhqKOz2OiM/RQNA+xUgbqWvva+gpyqHr3Ccn7mUKvWOPIz2UPFFp1y47FWcCOE/cnJRBjnrX/vJ6IY45ERozpFTHdSLtJ0hqihlJS16sSITwCA1Ix1CBOFF+MvkihYdG6cF+KE0JDSfq74kEcaXGPDCd2YVq1svE/7xOrPsXfkJFFGsi8HRRP2ZQhzCLBPaoJFizsSEIS2puhXiIJMLaBFcyIbizL8+T5mnFPatUb6vl2lUeRxHsgQNwBFxwDmrgBtRBA2DwCJ7BK3iznqwX6936mLYWrHxmF/yB9fkDoR+Xaw==</latexit>

t ⇠ 10�19 s

Baseado em: D. Baumann

luz/fótons

matéria

+ =

1 000 000 001 1 000 000 000

O universo tem quase a mesma quantidade de matéria e anti-matéria

Conforme o universo expande e 
esfria,  

matéria e antimatéria se aniquilam

Inicialmente, mais matéria que anti-matéria. 

Assimetria necessária para existirmos!

Explicação ainda desconhecida! 
NÃO é parte do MCP



tempo

temperatura

<latexit sha1_base64="NyV/n5gUgaVzwJpM3AcsQNcxJCA=">AAACB3icbVDLSsNAFJ3UV62vqEtBBoviQksi9bEsunFZwT6giWUyndShM5MwMxFKyM6Nv+LGhSJu/QV3/o3TNgttPXDhcM693HtPEDOqtON8W4W5+YXFpeJyaWV1bX3D3txqqiiRmDRwxCLZDpAijArS0FQz0o4lQTxgpBUMrkZ+64FIRSNxq4cx8TnqCxpSjLSRuvbugYaeohy6zl16fJpB7wh6HOl7yVOVwa5ddirOGHCWuDkpgxz1rv3l9SKccCI0ZkipjuvE2k+R1BQzkpW8RJEY4QHqk46hAnGi/HT8Rwb3jdKDYSRNCQ3H6u+JFHGlhjwwnaMT1bQ3Ev/zOokOL/yUijjRRODJojBhUEdwFArsUUmwZkNDEJbU3ArxPZIIaxNdyYTgTr88S5onFfesUr2plmuXeRxFsAP2wCFwwTmogWtQBw2AwSN4Bq/gzXqyXqx362PSWrDymW3wB9bnD0NBl7A=</latexit>

t ⇠ 10�5 s

Quarks e gluons condensam dento do núcleo
<latexit sha1_base64="NyV/n5gUgaVzwJpM3AcsQNcxJCA=">AAACB3icbVDLSsNAFJ3UV62vqEtBBoviQksi9bEsunFZwT6giWUyndShM5MwMxFKyM6Nv+LGhSJu/QV3/o3TNgttPXDhcM693HtPEDOqtON8W4W5+YXFpeJyaWV1bX3D3txqqiiRmDRwxCLZDpAijArS0FQz0o4lQTxgpBUMrkZ+64FIRSNxq4cx8TnqCxpSjLSRuvbugYaeohy6zl16fJpB7wh6HOl7yVOVwa5ddirOGHCWuDkpgxz1rv3l9SKccCI0ZkipjuvE2k+R1BQzkpW8RJEY4QHqk46hAnGi/HT8Rwb3jdKDYSRNCQ3H6u+JFHGlhjwwnaMT1bQ3Ev/zOokOL/yUijjRRODJojBhUEdwFArsUUmwZkNDEJbU3ArxPZIIaxNdyYTgTr88S5onFfesUr2plmuXeRxFsAP2wCFwwTmogWtQBw2AwSN4Bq/gzXqyXqx362PSWrDymW3wB9bnD0NBl7A=</latexit>

t ⇠ 10�5 s

Crédito: D. Baumann

Prótons e neutrons se 
formam!

Plasma (“sopa”) 
primordial em que 
quarks, gluons e radiação 
estão acoplados - 
equilíbrio térmico

Era da radiação



tempo

temperatura
Crédito: D. Baumann

<latexit sha1_base64="SX57yl27zD+/AH5+bhFgEmTLW1s=">AAACA3icbVDLSgNBEJyNrxhfUW96GQyKBwm7GtRj0IvHCOYB2SXMTmaTITOzy0yvEJaAF3/FiwdFvPoT3vwbJ4+DRgsaiqpuurvCRHADrvvl5BYWl5ZX8quFtfWNza3i9k7DxKmmrE5jEetWSAwTXLE6cBCslWhGZChYMxxcj/3mPdOGx+oOhgkLJOkpHnFKwEqd4t4RYN9wic+wf4J9SaCvZSa5GuFOseSW3QnwX+LNSAnNUOsUP/1uTFPJFFBBjGl7bgJBRjRwKtio4KeGJYQOSI+1LVVEMhNkkx9G+NAqXRzF2pYCPFF/TmREGjOUoe0cH2nmvbH4n9dOIboMMq6SFJii00VRKjDEeBwI7nLNKIihJYRqbm/FtE80oWBjK9gQvPmX/5LGadk7L1duK6Xq1SyOPNpHB+gYeegCVdENqqE6ougBPaEX9Oo8Os/Om/M+bc05s5ld9AvOxzfp95Zz</latexit>

t ⇠ 3min

<latexit sha1_base64="SX57yl27zD+/AH5+bhFgEmTLW1s=">AAACA3icbVDLSgNBEJyNrxhfUW96GQyKBwm7GtRj0IvHCOYB2SXMTmaTITOzy0yvEJaAF3/FiwdFvPoT3vwbJ4+DRgsaiqpuurvCRHADrvvl5BYWl5ZX8quFtfWNza3i9k7DxKmmrE5jEetWSAwTXLE6cBCslWhGZChYMxxcj/3mPdOGx+oOhgkLJOkpHnFKwEqd4t4RYN9wic+wf4J9SaCvZSa5GuFOseSW3QnwX+LNSAnNUOsUP/1uTFPJFFBBjGl7bgJBRjRwKtio4KeGJYQOSI+1LVVEMhNkkx9G+NAqXRzF2pYCPFF/TmREGjOUoe0cH2nmvbH4n9dOIboMMq6SFJii00VRKjDEeBwI7nLNKIihJYRqbm/FtE80oWBjK9gQvPmX/5LGadk7L1duK6Xq1SyOPNpHB+gYeegCVdENqqE6ougBPaEX9Oo8Os/Om/M+bc05s5ld9AvOxzfp95Zz</latexit>

t ⇠ 3min

Plasma (“sopa”) de 
prótons, neutrons e 
radiação acoplados

Elementos leves (H, He e Li) se formam

Nucleossíntese (Big Bang nucleosynthesis - BBN)
<latexit sha1_base64="xmSztPN2Qbwsn4KKShhXWT/dNPw=">AAACBnicbVDLSsNAFJ3UV62vqEsRBoviQksiReuu6EZwU6EvaGKZTCft0JkkzEyEErpy46+4caGIW7/BnX/jpM1CWw/McDjnXu69x4sYlcqyvo3cwuLS8kp+tbC2vrG5ZW7vNGUYC0waOGShaHtIEkYD0lBUMdKOBEHcY6TlDa9Tv/VAhKRhUFejiLgc9QPqU4yUlrrm/lEdOpJyaFv3lVP9XTonDkdqIHhyO+6aRatkTQDniZ2RIshQ65pfTi/EMSeBwgxJ2bGtSLkJEopiRsYFJ5YkQniI+qSjaYA4kW4yOWMMD7XSg34o9AsUnKi/OxLEpRxxT1emG8pZLxX/8zqx8ituQoMoViTA00F+zKAKYZoJ7FFBsGIjTRAWVO8K8QAJhJVOrqBDsGdPnifNs5J9XirflYvVqyyOPNgDB+AY2OACVMENqIEGwOARPINX8GY8GS/Gu/ExLc0ZWc8u+APj8wcR0JcB</latexit>

T ⇠ 108 � 109 K

Com a combinação dos 
prótons e neutrons, os 
elementos como H, He, 
deutério e Li se formam.

Era da radiação



tempo

temperatura
Crédito: D. Baumann

<latexit sha1_base64="SX57yl27zD+/AH5+bhFgEmTLW1s=">AAACA3icbVDLSgNBEJyNrxhfUW96GQyKBwm7GtRj0IvHCOYB2SXMTmaTITOzy0yvEJaAF3/FiwdFvPoT3vwbJ4+DRgsaiqpuurvCRHADrvvl5BYWl5ZX8quFtfWNza3i9k7DxKmmrE5jEetWSAwTXLE6cBCslWhGZChYMxxcj/3mPdOGx+oOhgkLJOkpHnFKwEqd4t4RYN9wic+wf4J9SaCvZSa5GuFOseSW3QnwX+LNSAnNUOsUP/1uTFPJFFBBjGl7bgJBRjRwKtio4KeGJYQOSI+1LVVEMhNkkx9G+NAqXRzF2pYCPFF/TmREGjOUoe0cH2nmvbH4n9dOIboMMq6SFJii00VRKjDEeBwI7nLNKIihJYRqbm/FtE80oWBjK9gQvPmX/5LGadk7L1duK6Xq1SyOPNpHB+gYeegCVdENqqE6ougBPaEX9Oo8Os/Om/M+bc05s5ld9AvOxzfp95Zz</latexit>

t ⇠ 3min

<latexit sha1_base64="SX57yl27zD+/AH5+bhFgEmTLW1s=">AAACA3icbVDLSgNBEJyNrxhfUW96GQyKBwm7GtRj0IvHCOYB2SXMTmaTITOzy0yvEJaAF3/FiwdFvPoT3vwbJ4+DRgsaiqpuurvCRHADrvvl5BYWl5ZX8quFtfWNza3i9k7DxKmmrE5jEetWSAwTXLE6cBCslWhGZChYMxxcj/3mPdOGx+oOhgkLJOkpHnFKwEqd4t4RYN9wic+wf4J9SaCvZSa5GuFOseSW3QnwX+LNSAnNUOsUP/1uTFPJFFBBjGl7bgJBRjRwKtio4KeGJYQOSI+1LVVEMhNkkx9G+NAqXRzF2pYCPFF/TmREGjOUoe0cH2nmvbH4n9dOIboMMq6SFJii00VRKjDEeBwI7nLNKIihJYRqbm/FtE80oWBjK9gQvPmX/5LGadk7L1duK6Xq1SyOPNpHB+gYeegCVdENqqE6ougBPaEX9Oo8Os/Om/M+bc05s5ld9AvOxzfp95Zz</latexit>

t ⇠ 3min

Plasma (“sopa”) de 
prótons, neutrons e 
radiação acoplados

Elementos leves (H, He e Li) se formam

Nucleossíntese (Big Bang nucleosynthesis - BBN)
<latexit sha1_base64="xmSztPN2Qbwsn4KKShhXWT/dNPw=">AAACBnicbVDLSsNAFJ3UV62vqEsRBoviQksiReuu6EZwU6EvaGKZTCft0JkkzEyEErpy46+4caGIW7/BnX/jpM1CWw/McDjnXu69x4sYlcqyvo3cwuLS8kp+tbC2vrG5ZW7vNGUYC0waOGShaHtIEkYD0lBUMdKOBEHcY6TlDa9Tv/VAhKRhUFejiLgc9QPqU4yUlrrm/lEdOpJyaFv3lVP9XTonDkdqIHhyO+6aRatkTQDniZ2RIshQ65pfTi/EMSeBwgxJ2bGtSLkJEopiRsYFJ5YkQniI+qSjaYA4kW4yOWMMD7XSg34o9AsUnKi/OxLEpRxxT1emG8pZLxX/8zqx8ituQoMoViTA00F+zKAKYZoJ7FFBsGIjTRAWVO8K8QAJhJVOrqBDsGdPnifNs5J9XirflYvVqyyOPNgDB+AY2OACVMENqIEGwOARPINX8GY8GS/Gu/ExLc0ZWc8u+APj8wcR0JcB</latexit>

T ⇠ 108 � 109 K

- BBN prediz a abundância correta 
dos elementos leves 

- Elementos mais pesados são 
formados nas estrelas

Era da radiação



tempo

temperatura
Crédito: D. Baumann

Radiação   Matéria⟶

Era da radiação Era da matéria

<latexit sha1_base64="YHNw1LlSZ7T2yHwE4WJ7p8HWGc0=">AAAB+XicbVDLSsNAFJ3UV62vqEs3g0VwVRKtj2XRjcsK9gFtCJPpTTt0Jokzk0IN/RM3LhRx65+482+ctllo64ELh3Pu5d57goQzpR3n2yqsrK6tbxQ3S1vbO7t79v5BU8WppNCgMY9lOyAKOIugoZnm0E4kEBFwaAXD26nfGoFULI4e9DgBT5B+xEJGiTaSb9tPfgaPE9xVTODzC8fx7bJTcWbAy8TNSRnlqPv2V7cX01RApCknSnVcJ9FeRqRmlMOk1E0VJIQOSR86hkZEgPKy2eUTfGKUHg5jaSrSeKb+nsiIUGosAtMpiB6oRW8q/ud1Uh1eexmLklRDROeLwpRjHeNpDLjHJFDNx4YQKpm5FdMBkYRqE1bJhOAuvrxMmmcV97JSva+Wazd5HEV0hI7RKXLRFaqhO1RHDUTRCD2jV/RmZdaL9W59zFsLVj5ziP7A+vwBF72SqA==</latexit>

zeq ⇠ 3500

<latexit sha1_base64="y2s2Y6rkrmEj+dP0FtqsmVpP0zQ=">AAACAnicbVDLSsNAFJ3UV62vqCtxM1gEF1ISqY9l0Y3LCvYBTSiT6bQdOpOEmRuhhOLGX3HjQhG3foU7/8ZJm4W2HrhwOOde7r0niAXX4DjfVmFpeWV1rbhe2tjc2t6xd/eaOkoUZQ0aiUi1A6KZ4CFrAAfB2rFiRAaCtYLRTea3HpjSPArvYRwzX5JByPucEjBS1z4A7Gku8blj4J1iTxIYKpnqSdcuOxVnCrxI3JyUUY561/7yehFNJAuBCqJ1x3Vi8FOigFPBJiUv0SwmdEQGrGNoSCTTfjp9YYKPjdLD/UiZCgFP1d8TKZFaj2VgOrML9byXif95nQT6V37KwzgBFtLZon4iMEQ4ywP3uGIUxNgQQhU3t2I6JIpQMKmVTAju/MuLpHlWcS8q1btquXadx1FEh+gInSAXXaIaukV11EAUPaJn9IrerCfrxXq3PmatBSuf2Ud/YH3+AAjPlfQ=</latexit>

t ⇠ 50000 s

<latexit sha1_base64="y2s2Y6rkrmEj+dP0FtqsmVpP0zQ=">AAACAnicbVDLSsNAFJ3UV62vqCtxM1gEF1ISqY9l0Y3LCvYBTSiT6bQdOpOEmRuhhOLGX3HjQhG3foU7/8ZJm4W2HrhwOOde7r0niAXX4DjfVmFpeWV1rbhe2tjc2t6xd/eaOkoUZQ0aiUi1A6KZ4CFrAAfB2rFiRAaCtYLRTea3HpjSPArvYRwzX5JByPucEjBS1z4A7Gku8blj4J1iTxIYKpnqSdcuOxVnCrxI3JyUUY561/7yehFNJAuBCqJ1x3Vi8FOigFPBJiUv0SwmdEQGrGNoSCTTfjp9YYKPjdLD/UiZCgFP1d8TKZFaj2VgOrML9byXif95nQT6V37KwzgBFtLZon4iMEQ4ywP3uGIUxNgQQhU3t2I6JIpQMKmVTAju/MuLpHlWcS8q1btquXadx1FEh+gInSAXXaIaukV11EAUPaJn9IrerCfrxXq3PmatBSuf2Ud/YH3+AAjPlfQ=</latexit>

t ⇠ 50000 s



tempo

temperatura
Crédito: D. Baumann

Recombinação e desacoplamento do fótons

Átomos se formam!  
Elétrons se ligam ao núcleo do H e 

do He

Fótons se propagam 
livremente

Era da radiação Era da matéria

<latexit sha1_base64="r/aol6Cq6cPFeTIie2fvHE+vlhM=">AAACCHicbVDLSsNAFJ3UV62vqEsXDhbFhZSJFuuy6MZlBfuAJpTJdNIOnUnCzEQIoUs3/oobF4q49RPc+TdO2i609cCFwzn3cu89fsyZ0gh9W4Wl5ZXVteJ6aWNza3vH3t1rqSiRhDZJxCPZ8bGinIW0qZnmtBNLioXPadsf3eR++4FKxaLwXqcx9QQehCxgBGsj9ezDEw1dxQS8qCGIEILuGXQF1kMpslSqcc8uowqaAC4SZ0bKYIZGz/5y+xFJBA014ViproNi7WVYakY4HZfcRNEYkxEe0K6hIRZUednkkTE8NkofBpE0FWo4UX9PZFgolQrfdOY3qnkvF//zuokOrryMhXGiaUimi4KEQx3BPBXYZ5ISzVNDMJHM3ArJEEtMtMmuZEJw5l9eJK3zinNZqd5Vy/XrWRxFcACOwClwQA3UwS1ogCYg4BE8g1fwZj1ZL9a79TFtLVizmX3wB9bnD14El7Y=</latexit>

t ⇠ 370000 yrs

<latexit sha1_base64="gU6hYjNmxdPPRSO4ED73eDNtCX8=">AAACAXicbVDLSsNAFJ3UV62vqBvBzWARXEhJtKjLohvBTYW+oAllMp20Q2cmYWYilFA3/oobF4q49S/c+TdO2iy09cCFwzn3cu89Qcyo0o7zbRWWlldW14rrpY3Nre0de3evpaJEYtLEEYtkJ0CKMCpIU1PNSCeWBPGAkXYwusn89gORikaioccx8TkaCBpSjLSRevZBA3qKcnjuOI53Cj2O9FDy9G7Ss8tOxZkCLhI3J2WQo96zv7x+hBNOhMYMKdV1nVj7KZKaYkYmJS9RJEZ4hAaka6hAnCg/nX4wgcdG6cMwkqaEhlP190SKuFJjHpjO7EI172Xif1430eGVn1IRJ5oIPFsUJgzqCGZxwD6VBGs2NgRhSc2tEA+RRFib0EomBHf+5UXSOqu4F5XqfbVcu87jKIJDcAROgAsuQQ3cgjpoAgwewTN4BW/Wk/VivVsfs9aClc/sgz+wPn8AIfGVcA==</latexit>

T ⇠ 3000K

<latexit sha1_base64="gGs7BXhbO26VgDcJR4UvAAx+VB8=">AAAB+nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/Uj16WSyCp5JoUY9FLx4r2A9oQ9hsN+3S3STsbpQa+1O8eFDEq7/Em//GbZuDtj4YeLw3w8y8IOFMacf5tgorq2vrG8XN0tb2zu6eXd5vqTiVhDZJzGPZCbCinEW0qZnmtJNIikXAaTsYXU/99j2VisXRnR4n1BN4ELGQEayN5NvlRz+TlExQTzGB3DPH8e2KU3VmQMvEzUkFcjR8+6vXj0kqaKQJx0p1XSfRXoalZoTTSamXKppgMsID2jU0woIqL5udPkHHRumjMJamIo1m6u+JDAulxiIwnQLroVr0puJ/XjfV4aWXsShJNY3IfFGYcqRjNM0B9Zl5W/OxIZhIZm5FZIglJtqkVTIhuIsvL5PWadU9r9Zua5X6VR5HEQ7hCE7AhQuoww00oAkEHuAZXuHNerJerHfrY95asPKZA/gD6/MH1NiTEg==</latexit>

zrec ⇠ 1300
<latexit sha1_base64="WLeOdRCqqLoYj8WlrDhASjoC6UE=">AAAB+nicbVBNS8NAEN3Ur1q/Uj16WSyCp5KIqMeiF48V7Ae0IWw2k3bpZhN2N0qN/SlePCji1V/izX/jts1BWx8MPN6bYWZekHKmtON8W6WV1bX1jfJmZWt7Z3fPru63VZJJCi2a8ER2A6KAMwEtzTSHbiqBxAGHTjC6nvqde5CKJeJOj1PwYjIQLGKUaCP5dvXRz0NQE9xXLMau6zi+XXPqzgx4mbgFqaECTd/+6ocJzWIQmnKiVM91Uu3lRGpGOUwq/UxBSuiIDKBnqCAxKC+fnT7Bx0YJcZRIU0Ljmfp7IiexUuM4MJ0x0UO16E3F/7xepqNLL2cizTQIOl8UZRzrBE9zwCGTQDUfG0KoZOZWTIdEEqpNWhUTgrv48jJpn9bd8/rZ7VmtcVXEUUaH6AidIBddoAa6QU3UQhQ9oGf0it6sJ+vFerc+5q0lq5g5QH9gff4A1M6TEg==</latexit>

zdes ⇠ 1100

Plasma (“sopa”) de H, He, elétrons e 
radiação acoplados - eq. Térmico 
- Universo é opaco: radiação não 
consegue escapar!

H atom

He atom



tempo

temperatura

Crédito: S. Driver

Plasma (“sopa”) de H, He, elétrons e 
radiação acoplados - eq. Térmico 
- Universo é opaco: radiação não 
consegue escapar!

Recombinação e desacoplamento do fótons

Átomos se formam!  
Elétrons se ligam ao núcleo do H e 

do He

Fótons se propagam 
livremente

Era da radiação Era da matéria

<latexit sha1_base64="r/aol6Cq6cPFeTIie2fvHE+vlhM=">AAACCHicbVDLSsNAFJ3UV62vqEsXDhbFhZSJFuuy6MZlBfuAJpTJdNIOnUnCzEQIoUs3/oobF4q49RPc+TdO2i609cCFwzn3cu89fsyZ0gh9W4Wl5ZXVteJ6aWNza3vH3t1rqSiRhDZJxCPZ8bGinIW0qZnmtBNLioXPadsf3eR++4FKxaLwXqcx9QQehCxgBGsj9ezDEw1dxQS8qCGIEILuGXQF1kMpslSqcc8uowqaAC4SZ0bKYIZGz/5y+xFJBA014ViproNi7WVYakY4HZfcRNEYkxEe0K6hIRZUednkkTE8NkofBpE0FWo4UX9PZFgolQrfdOY3qnkvF//zuokOrryMhXGiaUimi4KEQx3BPBXYZ5ISzVNDMJHM3ArJEEtMtMmuZEJw5l9eJK3zinNZqd5Vy/XrWRxFcACOwClwQA3UwS1ogCYg4BE8g1fwZj1ZL9a79TFtLVizmX3wB9bnD14El7Y=</latexit>

t ⇠ 370000 yrs

<latexit sha1_base64="gU6hYjNmxdPPRSO4ED73eDNtCX8=">AAACAXicbVDLSsNAFJ3UV62vqBvBzWARXEhJtKjLohvBTYW+oAllMp20Q2cmYWYilFA3/oobF4q49S/c+TdO2iy09cCFwzn3cu89Qcyo0o7zbRWWlldW14rrpY3Nre0de3evpaJEYtLEEYtkJ0CKMCpIU1PNSCeWBPGAkXYwusn89gORikaioccx8TkaCBpSjLSRevZBA3qKcnjuOI53Cj2O9FDy9G7Ss8tOxZkCLhI3J2WQo96zv7x+hBNOhMYMKdV1nVj7KZKaYkYmJS9RJEZ4hAaka6hAnCg/nX4wgcdG6cMwkqaEhlP190SKuFJjHpjO7EI172Xif1430eGVn1IRJ5oIPFsUJgzqCGZxwD6VBGs2NgRhSc2tEA+RRFib0EomBHf+5UXSOqu4F5XqfbVcu87jKIJDcAROgAsuQQ3cgjpoAgwewTN4BW/Wk/VivVsfs9aClc/sgz+wPn8AIfGVcA==</latexit>

T ⇠ 3000K

<latexit sha1_base64="gGs7BXhbO26VgDcJR4UvAAx+VB8=">AAAB+nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/Uj16WSyCp5JoUY9FLx4r2A9oQ9hsN+3S3STsbpQa+1O8eFDEq7/Em//GbZuDtj4YeLw3w8y8IOFMacf5tgorq2vrG8XN0tb2zu6eXd5vqTiVhDZJzGPZCbCinEW0qZnmtJNIikXAaTsYXU/99j2VisXRnR4n1BN4ELGQEayN5NvlRz+TlExQTzGB3DPH8e2KU3VmQMvEzUkFcjR8+6vXj0kqaKQJx0p1XSfRXoalZoTTSamXKppgMsID2jU0woIqL5udPkHHRumjMJamIo1m6u+JDAulxiIwnQLroVr0puJ/XjfV4aWXsShJNY3IfFGYcqRjNM0B9Zl5W/OxIZhIZm5FZIglJtqkVTIhuIsvL5PWadU9r9Zua5X6VR5HEQ7hCE7AhQuoww00oAkEHuAZXuHNerJerHfrY95asPKZA/gD6/MH1NiTEg==</latexit>

zrec ⇠ 1300
<latexit sha1_base64="WLeOdRCqqLoYj8WlrDhASjoC6UE=">AAAB+nicbVBNS8NAEN3Ur1q/Uj16WSyCp5KIqMeiF48V7Ae0IWw2k3bpZhN2N0qN/SlePCji1V/izX/jts1BWx8MPN6bYWZekHKmtON8W6WV1bX1jfJmZWt7Z3fPru63VZJJCi2a8ER2A6KAMwEtzTSHbiqBxAGHTjC6nvqde5CKJeJOj1PwYjIQLGKUaCP5dvXRz0NQE9xXLMau6zi+XXPqzgx4mbgFqaECTd/+6ocJzWIQmnKiVM91Uu3lRGpGOUwq/UxBSuiIDKBnqCAxKC+fnT7Bx0YJcZRIU0Ljmfp7IiexUuM4MJ0x0UO16E3F/7xepqNLL2cizTQIOl8UZRzrBE9zwCGTQDUfG0KoZOZWTIdEEqpNWhUTgrv48jJpn9bd8/rZ7VmtcVXEUUaH6AidIBddoAa6QU3UQhQ9oGf0it6sJ+vFerc+5q0lq5g5QH9gff4A1M6TEg==</latexit>

zdes ⇠ 1100

H atom



tempo

temperatura
Crédito: D. Baumann

Plasma (“sopa”) de H, He, elétrons e 
radiação acoplados - eq. Térmico 
- Universo é opaco: radiação não 
consegue escapar!

Recombinação e desacoplamento do fótons

Átomos se formam!  
Elétrons se ligam ao núcleo do H e 

do He

Fótons se propagam 
livremente

Era da radiação Era da matéria

<latexit sha1_base64="r/aol6Cq6cPFeTIie2fvHE+vlhM=">AAACCHicbVDLSsNAFJ3UV62vqEsXDhbFhZSJFuuy6MZlBfuAJpTJdNIOnUnCzEQIoUs3/oobF4q49RPc+TdO2i609cCFwzn3cu89fsyZ0gh9W4Wl5ZXVteJ6aWNza3vH3t1rqSiRhDZJxCPZ8bGinIW0qZnmtBNLioXPadsf3eR++4FKxaLwXqcx9QQehCxgBGsj9ezDEw1dxQS8qCGIEILuGXQF1kMpslSqcc8uowqaAC4SZ0bKYIZGz/5y+xFJBA014ViproNi7WVYakY4HZfcRNEYkxEe0K6hIRZUednkkTE8NkofBpE0FWo4UX9PZFgolQrfdOY3qnkvF//zuokOrryMhXGiaUimi4KEQx3BPBXYZ5ISzVNDMJHM3ArJEEtMtMmuZEJw5l9eJK3zinNZqd5Vy/XrWRxFcACOwClwQA3UwS1ogCYg4BE8g1fwZj1ZL9a79TFtLVizmX3wB9bnD14El7Y=</latexit>

t ⇠ 370000 yrs

<latexit sha1_base64="gU6hYjNmxdPPRSO4ED73eDNtCX8=">AAACAXicbVDLSsNAFJ3UV62vqBvBzWARXEhJtKjLohvBTYW+oAllMp20Q2cmYWYilFA3/oobF4q49S/c+TdO2iy09cCFwzn3cu89Qcyo0o7zbRWWlldW14rrpY3Nre0de3evpaJEYtLEEYtkJ0CKMCpIU1PNSCeWBPGAkXYwusn89gORikaioccx8TkaCBpSjLSRevZBA3qKcnjuOI53Cj2O9FDy9G7Ss8tOxZkCLhI3J2WQo96zv7x+hBNOhMYMKdV1nVj7KZKaYkYmJS9RJEZ4hAaka6hAnCg/nX4wgcdG6cMwkqaEhlP190SKuFJjHpjO7EI172Xif1430eGVn1IRJ5oIPFsUJgzqCGZxwD6VBGs2NgRhSc2tEA+RRFib0EomBHf+5UXSOqu4F5XqfbVcu87jKIJDcAROgAsuQQ3cgjpoAgwewTN4BW/Wk/VivVsfs9aClc/sgz+wPn8AIfGVcA==</latexit>

T ⇠ 3000K

<latexit sha1_base64="gGs7BXhbO26VgDcJR4UvAAx+VB8=">AAAB+nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/Uj16WSyCp5JoUY9FLx4r2A9oQ9hsN+3S3STsbpQa+1O8eFDEq7/Em//GbZuDtj4YeLw3w8y8IOFMacf5tgorq2vrG8XN0tb2zu6eXd5vqTiVhDZJzGPZCbCinEW0qZnmtJNIikXAaTsYXU/99j2VisXRnR4n1BN4ELGQEayN5NvlRz+TlExQTzGB3DPH8e2KU3VmQMvEzUkFcjR8+6vXj0kqaKQJx0p1XSfRXoalZoTTSamXKppgMsID2jU0woIqL5udPkHHRumjMJamIo1m6u+JDAulxiIwnQLroVr0puJ/XjfV4aWXsShJNY3IfFGYcqRjNM0B9Zl5W/OxIZhIZm5FZIglJtqkVTIhuIsvL5PWadU9r9Zua5X6VR5HEQ7hCE7AhQuoww00oAkEHuAZXuHNerJerHfrY95asPKZA/gD6/MH1NiTEg==</latexit>

zrec ⇠ 1300
<latexit sha1_base64="WLeOdRCqqLoYj8WlrDhASjoC6UE=">AAAB+nicbVBNS8NAEN3Ur1q/Uj16WSyCp5KIqMeiF48V7Ae0IWw2k3bpZhN2N0qN/SlePCji1V/izX/jts1BWx8MPN6bYWZekHKmtON8W6WV1bX1jfJmZWt7Z3fPru63VZJJCi2a8ER2A6KAMwEtzTSHbiqBxAGHTjC6nvqde5CKJeJOj1PwYjIQLGKUaCP5dvXRz0NQE9xXLMau6zi+XXPqzgx4mbgFqaECTd/+6ocJzWIQmnKiVM91Uu3lRGpGOUwq/UxBSuiIDKBnqCAxKC+fnT7Bx0YJcZRIU0Ljmfp7IiexUuM4MJ0x0UO16E3F/7xepqNLL2cizTQIOl8UZRzrBE9zwCGTQDUfG0KoZOZWTIdEEqpNWhUTgrv48jJpn9bd8/rZ7VmtcVXEUUaH6AidIBddoAa6QU3UQhQ9oGf0it6sJ+vFerc+5q0lq5g5QH9gff4A1M6TEg==</latexit>

zdes ⇠ 1100

H atom

He atom



Esses fótons são a primeira luz que vemos do universo…

… e nos dizem como era o universo em tempos iniciais
Crédito: D. Baumann



Radiação Cósmica de Fundo (CMB em inglês)

Dada expansão do universo, observamos esses fótons na faixa de 
microondas.

Crédito: D. Baumann



Radiação Cósmica de Fundo (CMB em inglês)

Temperatura 2.7 K. Pequenas perturbações - condição inicial para a 
formação das estruturas do universo.

Crédito: ESA



tempo

temperatura
Crédito: D. Baumann

Formação das estrelas e galáxias

Era da matéria

<latexit sha1_base64="9FF+9LwN2D+zT49F/Ii7j4J57T4=">AAACCnicbVBNS8NAEN3Ur1q/oh69rBbBg5REinosevFYwX5AE8pmu22XbjZhdyKG0LMX/4oXD4p49Rd489+4bXPQ1gcDj/dmmJkXxIJrcJxvq7C0vLK6VlwvbWxube/Yu3tNHSWKsgaNRKTaAdFMcMkawEGwdqwYCQPBWsHoeuK37pnSPJJ3kMbMD8lA8j6nBIzUtQ8BewMwfohd7J1iD9gDZAEXwtg4VXrctctOxZkCLxI3J2WUo961v7xeRJOQSaCCaN1xnRj8jCjgVLBxyUs0iwkdkQHrGCpJyLSfTV8Z42Oj9HA/UqYk4Kn6eyIjodZpGJjOkMBQz3sT8T+vk0D/0s+4jBNgks4W9ROBIcKTXHCPK0ZBpIYQqri5FdMhUYSCSa9kQnDnX14kzbOKe16p3lbLtas8jiI6QEfoBLnoAtXQDaqjBqLoET2jV/RmPVkv1rv1MWstWPnMPvoD6/MHZeSaHQ==</latexit>

t & 1 billion yrs

<latexit sha1_base64="9FF+9LwN2D+zT49F/Ii7j4J57T4=">AAACCnicbVBNS8NAEN3Ur1q/oh69rBbBg5REinosevFYwX5AE8pmu22XbjZhdyKG0LMX/4oXD4p49Rd489+4bXPQ1gcDj/dmmJkXxIJrcJxvq7C0vLK6VlwvbWxube/Yu3tNHSWKsgaNRKTaAdFMcMkawEGwdqwYCQPBWsHoeuK37pnSPJJ3kMbMD8lA8j6nBIzUtQ8BewMwfohd7J1iD9gDZAEXwtg4VXrctctOxZkCLxI3J2WUo961v7xeRJOQSaCCaN1xnRj8jCjgVLBxyUs0iwkdkQHrGCpJyLSfTV8Z42Oj9HA/UqYk4Kn6eyIjodZpGJjOkMBQz3sT8T+vk0D/0s+4jBNgks4W9ROBIcKTXHCPK0ZBpIYQqri5FdMhUYSCSa9kQnDnX14kzbOKe16p3lbLtas8jiI6QEfoBLnoAtXQDaqjBqLoET2jV/RmPVkv1rv1MWstWPnMPvoD6/MHZeSaHQ==</latexit>

t & 1 billion yrs

Credit: NASA and ESACredit: AARON SMITH/TACC/UT-AUSTIN



tempo

temperatura
Crédito: D. Baumann

Dominação da energia escura

Era da matéria Era da energia escuraEra da radiação

<latexit sha1_base64="fTcC6gl9KMNbUy0qWZoeu/TNTZY=">AAAB83icbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mkqMeiF48V7Ac0oWy2k3bpbhJ2N0It/RtePCji1T/jzX/jts1BWx8MPN6bYWZemAqujet+O4W19Y3NreJ2aWd3b/+gfHjU0kmmGDZZIhLVCalGwWNsGm4EdlKFVIYC2+Hodua3H1FpnsQPZpxiIOkg5hFn1FjJfyK+QK01l8TrlStu1Z2DrBIvJxXI0eiVv/x+wjKJsWGCat313NQEE6oMZwKnJT/TmFI2ogPsWhpTiTqYzG+ekjOr9EmUKFuxIXP198SESq3HMrSdkpqhXvZm4n9eNzPRdTDhcZoZjNliUZQJYhIyC4D0uUJmxNgSyhS3txI2pIoyY2Mq2RC85ZdXSeui6l1Wa/e1Sv0mj6MIJ3AK5+DBFdThDhrQBAYpPMMrvDmZ8+K8Ox+L1oKTzxzDHzifP15kkUI=</latexit>

z . 1

<latexit sha1_base64="fTcC6gl9KMNbUy0qWZoeu/TNTZY=">AAAB83icbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mkqMeiF48V7Ac0oWy2k3bpbhJ2N0It/RtePCji1T/jzX/jts1BWx8MPN6bYWZemAqujet+O4W19Y3NreJ2aWd3b/+gfHjU0kmmGDZZIhLVCalGwWNsGm4EdlKFVIYC2+Hodua3H1FpnsQPZpxiIOkg5hFn1FjJfyK+QK01l8TrlStu1Z2DrBIvJxXI0eiVv/x+wjKJsWGCat313NQEE6oMZwKnJT/TmFI2ogPsWhpTiTqYzG+ekjOr9EmUKFuxIXP198SESq3HMrSdkpqhXvZm4n9eNzPRdTDhcZoZjNliUZQJYhIyC4D0uUJmxNgSyhS3txI2pIoyY2Mq2RC85ZdXSeui6l1Wa/e1Sv0mj6MIJ3AK5+DBFdThDhrQBAYpPMMrvDmZ8+K8Ox+L1oKTzxzDHzifP15kkUI=</latexit>

z . 1



História térmica do universo

tempo

temperatura
Mais 

quente
Mais 
frio

passado futuro

Transição de 
fase da QCD

Desacoplamento 
dos neutrinos

Desacoplamento 
dos fótons

Formação das 
estruturasBBNEra de 

Planck

<latexit sha1_base64="x7a00AcXiAV7imRuq1ASONDv4XM=">AAAB/nicbVDLSgMxFM3UV62vUXHlJlgEF1pmtKjLohuXFewDOmPJpJk2NMkMSUYow4C/4saFIm79Dnf+jZl2Flo9EDiccy/35AQxo0o7zpdVWlhcWl4pr1bW1jc2t+ztnbaKEolJC0cskt0AKcKoIC1NNSPdWBLEA0Y6wfg69zsPRCoaiTs9iYnP0VDQkGKkjdS391znPj2pn2XeMfQ40iPJU5X17apTc6aAf4lbkCoo0Ozbn94gwgknQmOGlOq5Tqz9FElNMSNZxUsUiREeoyHpGSoQJ8pPp/EzeGiUAQwjaZ7QcKr+3EgRV2rCAzOZJ1TzXi7+5/USHV76KRVxoonAs0NhwqCOYN4FHFBJsGYTQxCW1GSFeIQkwto0VjEluPNf/kvapzX3vFa/rVcbV0UdZbAPDsARcMEFaIAb0AQtgEEKnsALeLUerWfrzXqfjZasYmcX/IL18Q3QgZTJ</latexit>

10�43 s

?

Crédito: D. Baumann

? …

MCP



História térmica do universo

tempo

temperatura
Mais 

quente
Mais 
frio

passado futuro

C
re

di
t: 

N
as

a



Testes do MCP
•  Comprovados observacionalmente por observações independentes 
•  Formam a base do MCP  - pilares observacionais



Testes do MCP
Lei de Hubble-Lemaître - 
Expansão do universo

Abundância dos 
elementos leves

Radiação Cósmica de 
Fundo

Astronomy Today



Sumário - Aula 2

Astronomy Today

História térmica do universo

Modelo cosmológico padrão - Big Bang quente

* Também apresenta problemas 
- Aula 4

2 pilares teóricos: 3 pilares obs:

- Relatividade 
Geral 

- Princípio 
Cosmológico

- Lei de Hubble - 
Lemaître 

- Nucleossíntese 

- Radiação Cósmica 
de Fundo

+

+

O MCP descreve a evolução e composição do nosso 
universo, incluindo o modelo padrão das partículas 
elementares, explicando a evolução e formação das 
partículas e estruturas que temos hoje.



Próxima aula Formação 
das 

Estruturas

RCFCondições iniciais 
Perturbações iniciais 

? 
Aula 4 Pequenas perturbações

Aula 3

Galáxias, estrelas, … 
estruturas que vemos hoje em 

dia

Estudamos em aulas 1 e 2 a parte homogênea do universo, que determina sua evolução 
Na aula 3, vamos estudar a parte não -homogênea, responsável pelas estruturas que vemos hoje no universo
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