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Universul este totul:

Spatiu
Materie
Energie
Timp

Universul este in continua evolutie.

Fiecare obiect din Univers se schimba, la fel
cu ideile noastre despre ele.




A trecut mai putin de un secol de cand avem
suficiente observatii pentru a cuantifica Universul

S1 pentru a incerca o abordare Stiintifica a acestui
subiect.

In ultimele decenii am obtinut infor matii despre
Univers Si astfel il putem studia. Antetior,
afirmatiile erau simple speculatii.




Imaginea noastra intuitiva a Universului nu este
modelul standard - Big Bang.

De-a lungul istoriei, diferitele culturi au incercat sa
explice Universul.

De exemplu, babilonienii credeau ca Pamantul este plat,
avand unele ridicaturi Si ca este plasat pe elefanti, care
stau pe o broasca testoasa, inconjurata de un Sarpe. Ei
explicau producerea cutremurelor de pamant prin
rearanjarea elefantilor.




Testarea modelului:

Umbra unui elefant pe o Numai o sfera are umbra de
broasci testoasd nu seamini  forma circulara.
cu umbra Pimantului pe Luni. Demonstratie pe durata unei
eclipse de Luna




Progresul in Stiinta

m Reflectand

® Gandind la intrebarile pe care le avem despre
natura

m Experimentand
m Interpretand rezultatele

m Popularizad noile cunosStinte prin articole de
specialitate

m Cand alti oameni de Stiinta comenteaza
favorabil ideile lansate de noi, atunci
cunosStintele sunt consolidate. Acelasi lucru
se intampla cand invatam din propriile
greseli.




Modelul standard - Big Bang

m Acesta este cel mai simplu Si explica observatiile
moderne:

- Expansiunea
- Radiatia cosmica de fond
- Abundenta chimica

- Izotropia
m Exista $1 alte modele .

m Stiinta nu are pretentia de a detine
adevarul — acesta este de neatins.




Expansiune a Universului

Nucleosinteza

1 Universul a fost format in
urma cu 14.000 milioane
de ani.

4 Totul a inceput in
momentul 1n care s-a
eliberat energia din vid.

(] Aceasta s-a extins Si s-a
racit in cursul procesului.

1 CAind se riceSte, aceasta Timp
energie se transforma in
matetrie.

Formarea galaxiilor

Sistemul Sol

Temperatura

Prezent
3K




Fizica studiata pe Pamant Si
aplicata restului Universului
este Astrofizica.

Albert Einstein a descoperit ca
energia se poate transforma in
materie Si invers. La inceputul
formarii Universului energia
vidului s-a transformat in

materie. Relatia de echivalenta
intre masa Si energie

In interiorul stelelor energia se )
v A . . E=mc
transforma in materie Si de . _
E ) guarci, leptoni
aceea acestea sunt stralucitoare. ot n e




La inceput materia a fost ionizata

Ulterior materia s-a
recombinat, rezultand atomi. k i

Atomii au format norii Si in
interiorul acestora, primele

galaxii impreuna cu primele 9 < g
6' = 1o\ 3\
stele. ik 5‘\ . & kel
9 .9, 3
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Mai tarziu, s-au format
planetele telurice (cum este
Pamantul) Si au aparut primele
forme de viata.




Evolutia chimica

Protonii, neutronii S$i electronii s-au format in primul
minut al vietii Universului. AceStia au constituit cei mai
simpli atomi, H si He

E = mc?
H constituit dintr-un proton p*

4H se transforma in He + 2v + 2e* + 2y

B Celelalte elemente s-au format in interiorul stelelor ca
urmare a reactiilor termonucleare.

B Atomii grei, cum ar fi uraniul, rezulta in momentul in care stelele
explodeaza Si expulzeaza particule care se ciocnesc, formind
elemente noi.

B In mii de milioane de ani dupi Big Bang, ca urmare a
evolutiei stelare, s-au format alte elemente diferite de
hidrogen $i heliu




Fizica si Cosmologia

Putem explica materia din jurul nostru cu ajutorul
quarcilot, constituentii protonilor, neutronilor Si
leptonilor (unul dintre cei mai cunoscuti este
electronul) Si cu interactiunile dintre ele, cum ar fi
electromagnetismul.

leptoni  electroni  neutrino Forta electromagnetica

quarci top bottom Interactiuni tari

barioni protoni  neutroni Interactiuni slabe, interactiuni tari

Simplitatea modelului ne ajuta sa intelegem cum era
Universul la inceputuri, atunci cand energia s-a
transformat in materie $i materia in energie.




Prin observatii aflam:

U Proprietatile fizice ale obiectelor ceresti
[ Dimensiuni si distante

] Perioade si varste

1 Viteza de expansiune a universului

1 Temperatura radiatiei de fond

1 Compozitia chimica

d Chemical composition

1 Structura universului

[ De ce noaptea este intunecata

1 Existenta materiei intunecate Si energiei
intunecate




Soarele

Cele mai studiate
obiecte sunt totodata
Si cele mai
stralucitoare

— cele mai uSor

de studiat.

Soarele Si celelalte
stele sunt cele mai
cunoscute obiecte
ceresSti.




Planetele extrasolare

In afari de stele, in
ultimii ani au fost
descoperite sute de
planete ce orbiteaza
in jurul altor stele,
nu pentru ca emit
lumina, ci pentru ca
perturba orbitele
stelare S1 traiectoriile
luminii.




O alta proprietate a
Universului o
reprezinti viata. Inca
nu am descoperit viata
in afara Pamantului.

Credem ca, pentru a se
dezvolta, viata are
nevoie de apa deoarece
apa faciliteaza
schimbul de substante
si formarea
moleculelor complexe




Materia interstelara

Spatiul dintre stele nu este gol, ci este umplut cu materia
interstelara. Aceasta este materia din care se formeaza
noile stelele.

Stelele s-au nascut in interiorul
norilor de gaz Si praf. Norii
sunt comprimati Si formeaza
noile stele. Acestea 1Si petrec
cea mai mare parte a vietii prin
procesele care au loc in miezul
lot, procese de transformare a
hidrogenului in heliu Si energie.

Apoi, mai tarziu, se formeaza carbonul, azotul Si
oxigenul - elementele din care suntem constituiti
S1 noi.




Ciclul de viata unei stele ca Soarele
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Cand stelele expulzeaza combustibilul, ele elibereaza in
spatiul inconjurator particulele care au fost create in
interiorul lor. Dupa fiecare generatie stelara, mediul
interstelar - in care se nasc noile stele -devine tot mai__

abundent in elemente chimice grele.




Roiurile

Multe stele sunt grupate in roiuri, care
contin intre 100 s1 1 000 000 de stele

Roiul deschis Roiul globular

Cutia cu bijuterii Omega Centauri




Galaxiile

Galaxiile sunt prin
excelenta conglomerate

(o galaxie spirala ca
galaxia noastra are > 100
miliarde de stele), fiecare
cu planetele sale, satelitii,
cometele sale, gazul, praful
Si cu cea mai mare parte
din aSa numita materie
intunecata.

Galaxia spirala Whirlpool
Sursa: Telescopul Spatial Hubble




Universul filamentar

Grupurile de galaxii sunt aranjate in
ceea ce se numesSte universul filamentar




Este ca si cum Universul este o
baie cu spuma in care materia
inconjoara spatiul lipsit de galaxii,
iar pe masura ce trece timpul,

Pe masura ce universul se dilata spatiul
dintre roiuri creSte $i universul
Si mai mult.




Modelul universului filamentar
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Sursa: Millentum Project
Institutul Max Planck.

Roiurile Si super
roiurile de galaxii
stau pe filamente,
ca pe suprafata
unei bule.
Modelul
corespunde cu
observatiile.




Structura Universului: sinteza

B Stelele se afla 1n interiorul roiurilor.
m Roiurile de stele se afla in interiorul galaxiilor.

m Galaxiile formeaza roiuri de galaxii, formate
din cateva sau din mii de galaxii.

B Cele mai mari structuri din Univers sunt
filamentele, formate din roiuri Si super roiuri
de galaxii.




Dimensiuni in cosmos g
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Putem aproxima
dimensiunea unui
metru, ca fiind
similara cu

N

... distante de mii de ori
dimensiunea unui 74 mai mari, mii de

copil si de asemenea o kilometrti pot fi

unitate de o mie de ori / . = ¥ © strabatuti cu avionul in

mai mare, un | cAteva ore.

kﬂOmetru. ) Our Solar System . -
° v ‘ ."...' G

Pentru a ajunge pe Luna avem @

nevoie de trei zile, iar de la
Soare la Jupiter ne trebuie
cativa ani.

b))

Distanta pana la cele mai apropiate stele este de
zecl de mii de ori mai mare.




Timpul in Cosmos in ani

Big bang 14 000 000 000
Formarea galaxiet 13 000 000 000

4 600 000 000

Formarea sistemului solar

Aparitia vietii pe Pamant 3 800 000 000
Aparitia vietii complexe 500 000 000
Aparitia dinozaurilor 350 000 000
Extinctia din cretacic 65 000 000
Aparitia omului modern 120 000

Aparitia omului este foarte recenta




Observarea Universului

Dintr-o fotografie puteti determina pozitia, aspectul
unei stele sau cantitatea de lumina emisa.

o o o o ‘ - .: .. - - N
Din spectre puteti determina viteza .+ ™ .. A .
stelelor. Acesta este cunoscut ca S ol -
efectul Doppler al luminii. i S:. ok
’ \

Analizand radiatiile pe care stelele §1
galaxiile le emit, reflecta sau absorb,

aflam despre natura lot.
(etectul Doppler ).




Pilonii modelului standard

Expansiunea Universului

Deplasarea Doppler spre roSu demonstreaza
expansiunea. (Daca stelele se apropie de observator
lumina este mai albastrie, iar daca se indeparteaza,
lumina este mai roSie.)

Grupurile de galaxii se indeparteaza unul de celalalt
si, daca sunt mai departe, se indeparteaza mai rapid

Abundenta chimica 1n Univers.

In primele minute ale vietii cosmosului s-au format
numai H si He; expansiunea a oprit producerea lot:
radiatia a pierdut din energie Si nu a mai fost posibil
sa aiba loc transformarea protonilor Si neutronilor. C,
N si O au fost create in interiorul stelelor Si s-au
amestecat cu mediul interstelar cand stelele au murit.




Expansiunea Cosmica

Spatiul se dilata Si, de asemenea,
radiatia fotonica se “intinde”.
Daca in trecut erau radiatii gama,
cu lungimi de unda mici, in
prezent le observam ca unde radio.

Singularity

Masurand expansiunea cosmica,
putem calcula varsta Universului,
14 miliarde de ani. Aceasta
estimare este mai precisa decat
varsta masurata pentru cele mai
baitrine stele. 1)




Radiatia cosmica de fond in domeniul
microundelor (CBM)

Misiunile COBE,
WMAP si PLANCK
au facut harta
cerului pentru
radiatia CMB, de
fiecare data cu mai
multe detallii,
detectand mici
fluctuatii: amprente
ale bucatilor de
materie, din care
galaxiile au inceput
sa se formeze.




Exista o margine a universului?

O conditie necesara pentru
stabilitatea Universului este
continua lui expansiune. Altfel,
M nu ar mai exista asa cum il
= ¢ \ ¥  vedem noi acum. Expansiunea
Universului este unul dintre

pilonii modelului standard al
teoriei Big Bang.

& dar... nu exista un centru
{ al expansiunii




Gravitatia domina Universul

Universul contine
masa, care determina
forte de atractie
gravitationale
enorme.

Expansiunea de la
Big Bang incoace
compenseaza fortele
gravitationale.




Cand observam galaxiile indepartate, noi le vedem
cum erau in trecut. Galaxiile apropiate se vad diferit
fata de galaxiile indepartate.
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Galaxie spirala apropiata Galaxiile indepartate .513

Sunt mici Si amorfe. W=



Evolutie

Exista o limita
dincolo de care nu
putem afla informatii
despre Cosmos.

Nu putem observa stelele
a caror lumina are nevoie
de mai mult de 14
miliarde de ani pentru a
ajunge la noi.

In cazul in care Universul nostru ar fi mic, am
avea informatii despre o sectiune mica, iar daca ar
fi infinit informatia ar fi infima.




Partea INVIZIBILA a
Universului, 95% materie
intunecata $1 energie intunecata,

este detectata prin actiunea ei
asupra obiectelor VIZIBILE

Nu cunoaStem din ce este
constituita aceasta.




Suprafata marii

Este ca S1 cum am fi
biologi marini, care ar
vedea doar suprafata
marii.

Fundul marii

L A S
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"

Daca privim mai de
aproape am putea
descoperi o mare
diversitate




Materia Intunecata

Stim ca pentru fiecare obiect astronomic detectat sunt
alte mii despre care nu avem informatii, decat despre
masa continuta. Nu Stim care este forma Si distributia
lot.

DEFLECTION OF LIGHT RAYS CROSSING THE UNIVERSE, EMITTED BY DISTANT GALAXIES

Se crede ca materia
Intunecata este distribuita
filamentar. Formele albastre

TP 47 sunt galaxii indepartate.
Lomdniemmee T e | Lindile galbene sunt
sttt et L traiectoriile luminii emise

i il de galaxii.

” | Fara existenta materiei

intunecate 0
acestea ar fi drepte.




Stelele se deplaseaza in jurul
centrului galactic deoarece

masa sa le atrage. Roiurile de
galaxii raman legate datorita

fortei gravitationale
W

Materia intunecata
nu este vizibila dar
poate fi detectata cu
ajutorul gravitatiei

Exista obiecte care se miSca in jurul altora, pe care
nu putem sa le vedem. De exemplu, sunt stele Si
grupuri de stele care se misca in jurul gaurilor negré ik

din centrul galaxiilor




Un consortiu de mai mult de
200 de oameni de stiinta Si
60 institutii din 18 tari ,de pe
6 continente fac parte din

, Event Horizon Telescope: 8

P
radio telescoape pe toata
e planeta. Prima ima gine
Centrul pt. M87, distanta de realizata
53,5 milioane a.l. de la Soare vreodata a unei
(credit: NASA/CXC/Villanova University/J.

gauri negre
o ) foarte mari , a
“Umbra ” Si orizontul unei _ >
o > i fost prezentata
gauri negre supermasive . -
) : la o conferinta
din centrul lui M87; de 6,5

s ., de presa in 10
milioane de ori mai mare o
aprilie 2019,
ca Soarele nostru.

(credit: Event Horizon Telescope)

Neilsen)




Evolutia Universului

Pe o perioada lunga de timp, expansiunea Universului va
continua. Viteza de expansiune creSte in timp,
expansiunea este accelerata. Energia responsabila pentru
aceasta accelerare este inca necunoscuta. O numim
energie intunecata.

Dupa trilioane de ani toata materia interstelara va fi
consumata Si formarea stelelor se va opri.

Protonii se vor dezintegra, iar gaurile negre se vor
evapora.

Universul nostru va fi imens, populat cu materie
exoticd Si unde radio de energie joasa.




Geometria universului in functie de
constanta cosmologica

(prezisa de teoria inflationista
Si care coincide cu observatiile)




Evolutia depinde de continutul Universului

>

constanta cosmologica

Qtotal =1.0

elemente grele
0.03%

Neutrini
0.47%

Stele

. g 0.5%

T Atomi

P dc H si

Bl He liberi
4%

materie intunecata
25%

Energie intunecata
70%




Un model de succes: Big Bang

(predictii-verificari)

* Expansiunea:
verificata la inceputul secolului XX de E. Hubble

* Radiatia cosmica de fond:
descoperita in secolul XX de Penzias Si Wilson

* Abundenta chimica a elementelor:
demonstrata in secolul XX

* Structura la scara mare:
descoperita la sfarSitul secolului XX




Destinul final al Universului
(scenarii posibile)

* Marea implozie (Big Crunch) - inversul expansiunii
* Plat - Moartea termica, expansiunea se opreste
* Infinit - plat, in continud expansiune
(acesta este scenariul acceptat azi)
* Marea ruptura (Big Rip) - expansiunea accelerata

Viitorul depinde de continutul
Universului, de densitatea critica Si de
existenta energiei intunecate.




Forma S$1 Destinul Universului

Expansiune accelerata,
datoratd energiei
ihtunecate (Big Rip)
(cea mai probabila?)

Plat, materia domina Universul, expansiunea
este decelerata (moarte termica)
RESPINS

Are |05 o inversiune a expansiunii (Big Crunch)
RESPINS deocamdata

Spre viitor —— timp

Dimensiounea Universului —

Credit: Daniel Thomas - Mapping the sky



Istoria Universului

Dark Energy
Accelerated Expansion
Afterglow Light
Pattern Dark Ages Development of
400,000 yrs. Galaxies, Planets, etc.

Inflation_ 7 o o
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1st Stars
about 400 million yrs.

Big Bang Expansion |
|

)

13.7 billion years



Traim Tntr-o
epoca
extraordinara in
care ne putem
gandi la univers,
utilizad legile
fizicii.

dar aSa este St11nta




Va multumesc mult
pentru atentie!



