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Resumo

Apresentacdo de andlises do comportamento da radiagdo cdsmica de fundo (CMB) e, através desse estudo, obter um periodo em que o céu n3o era escuro a noite, além de determinar o momento, no futuro

do universo, em que este se torna escuro em CMB. Também verifica-se se podemos aplicar o Paradoxo de Olbers para radiacdo em neutrinos.

Introducao

O paradoxo de Olbers diz respeito a luminosidade de objetos astrofisicos na faixa do espectro
eletromagnético visivel ao olho humano e para a luz visivel o céu noturno é escuro. O propdsito
desse trabalho é observar se podemos aplicar esse paradoxo para neutrinos e para a radiacao
cosmica de fundo.

1- Paradoxo de Olbers em Neutrinos

1.1 - Redshift

Como o universo esta expandindo, a energia de um neutrino recebido por um observador nao
é a mesma com a qual ele foi emitido, ou seja, o comprimento de onda observado & maior
que o emitido (redshift, z). Dessa forma temos a relag3o:

vdt = V()dto, (].)
com v e v, sendo as frequéncias emitidas e observadas, respectivamente, dt; € referente ao
Instante de observacao dos neutrinos e dt o tempo proprio.

Definimos o redshift em fun¢do dos comprimentos de onda emitidos (A = A.,,;;) e observados
(Ao = Aops) como:
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onde
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é o fator de escala adimensional e R(t) o fator de escala com dimens3do de comprimento. O
valor atual de a é a(ty) = 1.

1.2 - Fluxo Total

O fluxo total de neutrinos pode ser escrito como:
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onde 1 é o niumero de neutrinos emitidos por unidade de volume por segundo.

D(ty) =

O universo atravessou um periodo dominado por radiacdo, subsequentemente, matéria nao-
relativistica tornou-se a maior contribuicao da densidade de energia do universo. Acredita-se
que atualmente uma nova forma de energia domina e, neste novo cenario, o universo passa
a ter uma expansao acelerada. Para cada um desses periodos, o fator de escala se comporta
em relacao ao tempo como:

t'/2 universo dominado por radiacio
a(t) oc { 23, universo dominado por matéria (5)
ef' " universo dominado por energia escura

onde Hj é o valor atual do parametro de Hubble e

B h 2,133 x 107%h eV
0,98 x 10%anos h

Dessa forma, com a(ty) o< R(ty) o exp|(ty — t1)Hy|, a equagdo (4) fica:

H() com h = O, == O, 08. (6)

@(to) — 77,6(?50 — tl) exp[—BHo(to — tl)]. (7)

Se ty — t1, ou seja, se nos aproximamos do periodo em que n(tl) = () temos que a exponencial
tendeale

Sty — t1) — 0. (8)

Com isso é possivel ver que a medida que observamos regidoes muito antigas o fluxo de
neutrinos tende a zero, indicando que nao ha possibilidade de ter o céu brilhante em neutrinos,
uma vez que a emissao de neutrinos também nao ¢ infinita.

2 - Radiagdo Césmica de Fundo (CMB)

A CMB representa o ultimo espalhamento entre fotons e elétrons. As colisoes antes do ultimo
espalhamento asseguraram que os fotons estavam em equilibrio, e com isso a radiac3o teria
espectro de corpo negro. Hoje a CMB possui uma temperatura de T, = 2,725 £ 0, 002K
e ao estudar a radiacao cosmica de fundo, observamos o correspondente a um redshift de
z = 1100 (periodo do desacoplamento).

A distribuicdo da CMB possui maximo de intensidade na faixa de microondas (comprimento
de onda aproximadamente entre Imm e 10cm) e para esse comprimento de onda o céu é " bri-
lhante”, ou seja, em qualquer direcao que olharmos é possivel interceptar fétons provenientes
dessa radiacao de fundo.

2.1 - Frequéencia de Plasma
A frequéncia de plasma é o movimento de oscilador harmonico devido ao deslocamento de
uma particula ionizada do equilibrio no plasma e é dada por:

n€€2 1/2
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onde n. e m, sao, respectivamente, o niumero de densidade e a massa do elétron.

Para frequéncias menores que a de plasma, a radiacao CMB passa a ser absorvida ou refletida
e logo ndo é mais possivel observa-la, o que corresponde a v, = 1kHz (A, ~ 3 X 10°m).

2.2 - Céu Visivel em CMB

Queremos determinar, uma vez que a radiacdo CMB ja perdeu intensidade com a expansao do
universo, se no periodo de seu surgimento seria possivel que fosse brilhante em comprimentos
de onda visiveis ao olho humano.

Considerando a regidao do espectro em microondas, que conforme dito anteriormente é a
faixa de maior intensidade da CMB hoje, e com o uso da equagdo (2) podemos determinar o
intervalo com maior emissao de fétons para redshift z = 1100:

9 x 107'm < Aemir <9 x 10™°m. (10)
Note que os comprimentos de onda menores correspondem ao vermelho, logo o céu noturno
quando o universo tinha apenas 300.000 anos era brilhante no visivel (vermelho).

2.3 - Céu Escuro em CMB

Como 0 nosso universo esta em expansao, essa radiacao, que hoje possui pico de intensidade
na faixa de microondas, perdera intensidade e possivelmente n3o sera mais vista em um
futuro distante. Queremos determinar nessa secao quando isso ocorrerd, ou seja, quando
teremos céu escuro em CMB.

Utilizando o valor da frequéncia de plasma, temos que o fator de escala observado quando o
céu nio for mais brilhante em CMB é da ordem de 10'® vezes o valor atual, ou seja,

t ~ 3 x 10"anos. (11)

Conclusao

Como a emissao de neutrinos teve inicio em um tempo finito e, como o fluxo tende a zero ao
observar regioes mais antigas, temos a indicacao de que nao é possivel um céu brilhante em
neutrinos. Ja para a CMB, que atualmente fornece um céu brilhante na faixa de microondas,
determinamos que quando o universo tiver cerca de 25 vezes sua idade atual ela n3o sera
mais observada e que na sua formacao possuia intensidade maior nas faixas de infravermelho
e vermelho, logo, o céu era brilhante no visivel (vermelho).
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