Aula 44 - A Era da Reionizacao

Imagine um universo recém-nascido, ainda em sua infancia. Apés o Big Bang, o cosmos era um lugar quente e
denso, mas a medida que se expandia e esfriava, algo peculiar aconteceu: ele se tornou escuro. Nao havia
estrelas, nem galaxias, apenas uma vasta nevoa de hidrogénio neutro que impedia a luz de viajar livremente. Este
periodo, conhecido como "ldade das Trevas Césmicas", € um dos capitulos mais misteriosos e fascinantes da
histdria do nosso universo.

Mas como essa escuridao foi dissipada? O que acendeu as primeiras luzes e transformou o cosmos de um lugar
opaco em um palco vibrante para bilhdes de galaxias? A resposta reside em um evento cataclismico e
fundamental: a Era da Reionizacao. Compreender essa fase é como desvendar a aurora do universo, o momento
em que ele comecou a se parecer com o que conhecemos hoje.

Nesta aula, embarcaremos em uma jornada para explorar essa era crucial. Nosso objetivo é que, ao final, vocé seja
capaz de descrever o estado do universo antes da reionizacao, identificar os catalisadores que acenderam as
primeiras estrelas e galaxias, e analisar as profundas transformacdes que esse processo impods a estrutura e
evolucao do cosmos. Prepare-se para desvendar os segredos de um tempo em que o universo, literalmente,
acendeu suas luzes.

Conectaremos o que voceé ja sabe sobre o Big Bang e a formacao dos primeiros elementos com a emergéncia das
primeiras estruturas complexas. E uma ponte essencial entre a cosmologia tedrica e as observacdes astrondmicas
mais recentes, incluindo dados de telescopios de ponta como o James Webb Space Telescope (JWST).



O "Universo Escuro": Antes do Amanhecer
Cosmico

Pense por um momento em um quarto completamente escuro, onde vocé nao consegue ver absolutamente nada.
Essa € uma boa analogia para o estado do universo cerca de 380.000 anos apds o Big Bang, um periodo que se
estendeu por centenas de milhdes de anos. Apds a recombinacao, quando os elétrons e protons se uniram para
formar atomos de hidrogénio neutro, o universo se tornou transparente a luz pela primeira vez. No entanto, nao
havia fontes de luz para que essa transparéncia fosse util.

Composicao do Universo Radiacao Presente Fontes de Luz

Vasta e homogénea névoa de Apenas a radiacao césmica de Nenhuma - nao havia estrelas,
hidrogénio e hélio neutros, fundo em micro-ondas (CMB), nem galaxias, nem quasares
juntamente com a misteriosa ultima luz remanescente do Big para emitir luz visivel ou
matéria escura Bang ultravioleta

Este é o periodo que os cosmologos chamam de "ldade das Trevas Cdsmicas". E um tempo de grande interesse
porque representa a lacuna entre o universo primordial, que podemos estudar através do CMB, e o0 universo
estruturado que vemos hoje, repleto de galaxias. A grande questao era: como o universo saiu dessa escuridao
profunda para se tornar o cosmos brilhante e complexo que habitamos?



A Primeira Luz das Estrelas: O Fim da
Escuridao

A escuridao cosmica nao duraria para sempre. Lentamente, ao longo de milhdes de anos, a gravidade comecou a
trabalhar sua magica. Pequenas flutuacdes de densidade no gas primordial, que eram as sementes das futuras
galaxias, comecgaram a atrair mais e mais matéria. Imagine essas flutuacées como pequenas ondulacées em um
lago calmo, que gradualmente se transformam em redemoinhos a medida que a dgua se acumula.

O Processo de Formacao Caracteristicas das Estrelas Pop Il

e (Gas se acumula em bolsbées densos e Centenas de vezes mais massivas que o Sol
e Pressao e temperatura aumentam e Compostas de hidrogénio e hélio

e Condicoes ideais para fusao nuclear o Vida extremamente curta (milhdes de anos)
e Ignicao das primeiras estrelas e Explosao como supernovas

A medida que o gas se acumulava em bolsées cada vez mais densos, a pressdo e a temperatura em seus nucleos
aumentavam dramaticamente. Eventualmente, em regides onde a densidade era critica, as condi¢cdes se tornaram
ideais para a ignicao da fusao nuclear. Foi assim que surgiram as primeiras estrelas, conhecidas como Estrelas da
Populacao lll. Essas estrelas eram muito diferentes das que vemos hoje.

Elas eram gigantescas, centenas de vezes mais massivas que o nosso Sol, e compostas quase que exclusivamente
de hidrogénio e hélio, os elementos mais leves formados no Big Bang. Devido a sua massa colossal, essas estrelas
gueimavam seu combustivel nuclear a uma taxa prodigiosa, vivendo vidas extremamente curtas — apenas alguns
milhdes de anos — antes de explodir como supernovas. No entanto, sua importancia € imensuravel: elas foram as
primeiras fontes de luz no universo, as faiscas que comecaram a iluminar a escuridao.



O Processo de Reionizacao: lonizando o
Cosmos

Com o surgimento das primeiras estrelas da Populacao lll e, logo em seguida, das primeiras galaxias anas, uma
nova era comecou a despontar. Essas fontes primordiais de luz emitiam uma quantidade colossal de radiacao
ultravioleta (UV) de alta energia. Essa energia era suficiente para arrancar os elétrons dos atomos de hidrogénio
neutro que preenchiam o espaco intergalactico.

[ Analogia das Bolhas: Pense nisso como bolhas de ar se formando em um copo de agua. Cada estrela ou
galaxia recém-formada atuava como um "borbulhador", criando uma esfera de gas ionizado ao seu redor.
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Formacao das Primeiras Fontes Criacao de Bolhas lonizadas
Estrelas Pop lll e galaxias anas comecam a emitir Cada fonte cria uma esfera de gas ionizado ao seu redor

radiacao UV intensa

03 04

Expansao das Bolhas Fusao e Percolacao

As bolhas crescem e se expandem conforme mais Bolhas se encontram e se fundem, criando regides
radiacao é emitida ionizadas maiores

A medida que mais e mais estrelas e galdxias se formavam e brilhavam, essas bolhas de gas ionizado cresciam e
se expandiam, eventualmente se encontrando e se fundindo. Esse processo gradual de expansao e fusao das
bolhas de ionizacao é o que chamamos de Era da Reionizacao. Ela ndo aconteceu de forma instantanea ou
uniforme em todo o universo; foi um processo "manchado" e progressivo, comecando nas regidoes mais densas
onde as estrelas se formavam primeiro e se espalhando para as areas menos densas.



Os Agentes da Reionizacao: Quem Acendeu
as Luzes?

A Era da Reionizacao foi um evento complexo, e a pergunta sobre quais fontes foram as principais responsaveis
por ionizar o universo é um dos tépicos mais ativos da pesquisa cosmologica atual. Nao foi um unico tipo de
"lampada" que acendeu o cosmos, mas sim uma combinacao de diferentes fontes de luz de alta energia.

Estrelas da Populacao lll

Primeiras a surgir, contribuiram
significativamente no inicio do
processo apesar de sua vida
curta

Galaxias Anas
Primordiais

Pequenas colecdes de estrelas
em grande numero, candidatas
primarias para a maior parte da

Quasares (AGNSs)

Nucleos de galaxias ativas com
buracos negros supermassivos,
"farois" extremamente
luminosos

reionizacao

As estrelas da Populacao lll, como vimos, foram as primeiras a surgir e, apesar de sua vida curta, contribuiram
significativamente no inicio do processo. No entanto, a medida que o universo evoluia, as primeiras galaxias anas
— pequenas colecdes de estrelas — comecaram a se formar em grande numero. Embora cada uma delas
individualmente nao fosse tao luminosa quanto uma estrela Pop lll gigante, a vasta quantidade dessas galaxias e
sua capacidade de sustentar a formacao estelar por mais tempo as tornaram candidatas primarias para a maior
parte da reionizacao.

Aléem das estrelas e galaxias, outra classe de objetos extremamente energeticos também desempenhou um papel
crucial: os quasares. Quasares sao nucleos de galaxias ativas (AGNs) onde buracos negros supermassivos estao
devorando matéria em um ritmo frenético, liberando quantidades colossais de radiacao, incluindo raios-X e UV.
Embora menos numerosos que as galaxias, sua extrema luminosidade os tornava "fardis" poderosos, capazes de
ionizar grandes volumes de gas ao seu redor. A contribui¢cao relativa de cada uma dessas fontes ainda € objeto de
debate e pesquisa intensa.



Evidencias da Reionizacao: Como Sabemos
Disso?

Estudar um evento que ocorreu bilhdes de anos atras, quando o universo tinha apenas uma fracao de sua idade
atual, parece uma tarefa impossivel. No entanto, os astrébnomos desenvolveram métodos engenhosos para "ver" os
ecos da Era da Reionizagdo. E como ser um detetive cosmico, procurando por pistas deixadas para tras.

Calha de Gunn-Peterson Polarizacao do CMB

Observacao de quasares distantes mostra A Radiacao Cosmica de Fundo carrega "impressao
absorcao especifica da luz pelo gas neutro. A digital" da reionizacdo em sua polarizacao.
auséncia dessa calha em quasares proximos indica Interacdo com elétrons livres cria padrées
transicao de neutro para ionizado. especificos.

Uma das evidéncias mais convincentes vem da observacao de quasares distantes. A luz desses objetos viaja por
bilhdes de anos até nos alcancar, atravessando vastas nuvens de gas intergalactico. Se esse gas fosse neutro, ele
absorveria a luz em comprimentos de onda especificos, criando um "vale" ou "calha" no espectro do quasar,
conhecido como calha de Gunn-Peterson. A auséncia dessa calha em quasares mais proximos e sua presenca em
guasares muito distantes (ou seja, mais antigos) indica que o universo passou de um estado neutro para um estado
ionizado.

Outra pista vital vem da Radiacao Cosmica de Fundo em Micro-ondas (CMB). Embora o CMB seja a luz do
universo primordial, antes da reionizacao, ele carrega uma "impressao digital" sutil da reionizacao em sua
polarizagcado. Quando a luz do CMB interage com os elétrons livres no gas ionizado durante a reionizacao, ela se
polariza de uma maneira especifica. Medicdes precisas dessa polarizacao, feitas por missdées como o satélite
Planck, nos dao informacdes sobre o momento e a duracao da reionizacao.



A Linha de 21 cm: Uma Janela parao
Universo Jovem

Para realmente mapear a Era da Reionizacao em detalhes, os cientistas buscam uma ferramenta ainda mais direta:
a linha de 21 cm do hidrogénio neutro. Imagine que vocé quer mapear uma floresta densa a noite. Vocé nao pode
ver as arvores diretamente, mas se cada arvore emitisse um pequeno sinal de radio, vocé poderia construir um
mapa. A linha de 21 cm é exatamente isso para o hidrogénio neutro.

O Mecanismo da Transicao Caracteristicas da Emissao
O hidrogénio neutro possui um estado de energia fundamental e Comprimento de onda: 21cm
onde o spin do elétron e do préton podem estar alinhados ou « Frequéncia: 1420 MHz

desalinhados. Quando o spin do elétron "vira" de um estado de .. .
e Emissao muito fraca

energia ligeiramente mais alto para um ligeiramente mais baixo )

. . e et . . e Unica forma de "ver" hidrogénio neutro
(uma transicao conhecida como "spin-flip"), ele emite um féton 9
com um comprimento de onda de 21 centimetros (ou uma

frequéncia de 1420 MHz).

Durante a Idade das Trevas e a Era da Reionizacao, o universo estava repleto de hidrogénio neutro. A observacao
dessa linha de 21 cm, deslocada para comprimentos de onda muito maiores devido a expansao do universo
(redshift), permitiria aos astrbnomos criar mapas tridimensionais de como o hidrogénio neutro foi ionizado ao longo
do tempo.

[J Projetos Atuais: LOFAR, MWA e o futuro Square Kilometre Array (SKA) estdo dedicados a essa busca,
prometendo revolucionar nossa compreensao dessa era crucial.



Como a Reionizacao Transformou o
Universo: O Novo Cosmos

A Era da Reionizacao nao foi apenas um evento de iluminacao; foi uma transformacao fundamental que moldou o
universo em que vivemos hoje. Pense em uma cidade que, apés um longo periodo de escuridao, finalmente tem
sua rede elétrica ativada. As luzes se acendem, as maquinas comecam a funcionar, e a vida como a conhecemos
pode florescer. Da mesma forma, a reionizacao abriu caminho para a complexidade cosmica.

R ©

Universo Opaco Universo Transparente
Gas neutro absorvia a luz, impedindo observacoes Luz pode viajar livremente, permitindo observacoes
distantes de galaxias distantes

A mudanca mais 6bvia foi a transicao do gas intergalactico de um estado predominantemente neutro para um
estado ionizado. Isso significou que a luz, que antes era absorvida pela névoa de hidrogénio neutro, agora podia
viajar livremente através do espaco. O universo se tornou transparente. Essa transparéncia é essencial para que
possamos observar galaxias distantes e entender a historia cosmica.

Além disso, a ionizacao do gas também o aqueceu significativamente. O gas neutro na Idade das Trevas era
relativamente frio, mas a radiacdao UV de alta energia o aqueceu para dezenas de milhares de graus Celsius. Esse
aquecimento teve um impacto profundo na formacao de estruturas, como veremos a seguir. Em esséncia, a
reionizacao foi o "amanhecer" do universo, permitindo que a luz e a energia fluissem livremente, preparando o
palco para a formacao das galaxias e aglomerados que vemos hoje.



Impacto na Formacao de Estruturas:
Galaxias e Aglomerados

A reionizacao nao apenas iluminou o universo, mas também teve um impacto direto e complexo na formacao das
estruturas coésmicas, como galaxias e aglomerados de galaxias. Imagine que vocé esta tentando construir castelos
de areia na praia. Se a areia estiver umida e fria, & facil molda-la. Mas se ela for aquecida e secar, torna-se muito
mais dificil fazer com que as particulas se mantenham unidas.

Efeito em Galaxias Efeito em Estruturas Processo de Feedback
Pequenas Massivas A reionizacao atuou como um
O aquecimento do gas inibiu a Galaxias massivas e filtro, favorecendo estruturas
formacao de galaxias anas. Gas aglomerados foram menos maiores e suprimindo as
guente tem mais energia e é afetados. A gravidade em halos menores, moldando a
mais dificil para a gravidade maiores era forte o suficiente distribuicao de galaxias atual.
puxa-lo para halos pequenos. para superar a pressao do gas

aquecido.

Da mesma forma, o aquecimento do gas intergalactico durante a reionizacao teve um efeito inibidor na formacao
de pequenas galaxias. O gas quente tem mais energia e, portanto, é mais dificil para a gravidade puxa-lo para
dentro de pequenos halos de matéria escura e formar estrelas. Isso significa que a reionizacao pode ter "apagado"
ou impedido a formacao de muitas das galaxias anas que poderiam ter existido.

No entanto, para as estruturas maiores, como galaxias massivas e aglomerados de galaxias, o efeito foi menos
pronunciado. A gravidade em halos de matéria escura maiores era forte o suficiente para superar a pressao do gas
aquecido. Assim, a reionizacao atuou como um filtro, favorecendo a formacao de estruturas maiores e mais
massivas, enquanto suprimia as menores. Esse processo de "feedback" é crucial para entender a distribuicéo e as
propriedades das galaxias que observamos no universo atual.



O Legado da Reionizacao: O Universo de
Hoje

A Era da Reionizacao pode ter terminado ha bilhdes de anos, mas seu legado € onipresente no universo que
observamos hoje. E como a fundacao de um edificio: vocé ndo a vé diretamente, mas ela sustenta toda a estrutura.
O fato de o espaco intergalactico ser quase completamente ionizado hoje € um testemunho direto desse evento
primordial.

Impactos Observacionais Impactos Cosmologicos

e Luz de galaxias distantes viaja livremente e Refinamento de modelos cosmoldgicos
e Astronomia extragalactica é possivel e Compreensao da distribuicao de matéria
e Universo transparente a radiacao UV e Evolucao das galaxias

e Observacoes do cosmos profundo e Interacao barions-matéria escura

Quando olhamos para galaxias distantes, a luz delas viaja livremente através do espaco, sem ser significativamente
absorvida pelo hidrogénio neutro. Isso s6 é possivel porque o universo foi reionizado. Se a reionizacao nao tivesse
ocorrido, ou se tivesse sido incompleta, nosso universo seria um lugar muito diferente — opaco, e a astronomia
extragalactica como a conhecemos seria impossivel.

Além disso, a compreensao da reionizacao é fundamental para refinar nossos modelos cosmoldgicos. Ela nos
ajuda a entender a distribuicdo da matéria no universo, a evolucao das galaxias e a interacao entre a matéria
comum (barions) e a matéria escura. As flutuacdes de temperatura e densidade que existiam durante a reionizacao
deixaram sua marca na estrutura em larga escala do universo, influenciando a formacao dos filamentos e vazios
cosmicos que vemos hoje. Em suma, a reionizacao é um elo crucial na cadeia de eventos que nos levou do Big
Bang ao universo complexo e belo que estudamos.



Desafios e Pesquisas Atuais: O Que Ainda
Nao Sabemos?

Apesar dos avangos notaveis, a Era da Reionizacao continua sendo uma das fronteiras mais desafiadoras e
excitantes da cosmologia. Ha muitas perguntas sem resposta, e a pesquisa atual esta focada em desvendar esses
mistérios. E como um quebra-cabeca gigante onde ainda faltam muitas pecas.

¢ Momento e Duracao e Fontes Dominantes
Determinar o momento exato e a duracao da Identificar as principais responsaveis pela ionizacao.
reionizacao. Foi um processo gradual ou abrupto? As Qual foi a contribuicao relativa das estrelas Pop lll,
evidéncias sugerem processo estendido, mas galaxias anas e quasares? JWST fornece pistas
detalhes ainda sendo refinados. valiosas.

e Heterogeneidade do Processo e Interacao com Matéria Escura
Entender a "mancha" da reionizacao - como as Explorar como a distribuicdo da matéria escura
bolhas se espalharam e fundiram. Foi homogéneo ou influenciou o processo e como a reionizacao afetou
altamente heterogéneo? Linha de 21 cm é a chave. a formacao de halos de matéria escura.

Um dos maiores desafios € determinar o momento exato e a duracao da reionizacao. Ela comecou e terminou
abruptamente, ou foi um processo gradual e prolongado? As evidéncias atuais sugerem que foi um processo
estendido, mas os detalhes ainda estdo sendo refinados. Outra questao crucial é a identificacao das fontes
dominantes de ionizacdo. Qual foi a contribuicao relativa das primeiras estrelas, das galaxias anas e dos quasares?
Essa € uma area de intensa investigacao, com novos dados do JWST fornecendo pistas valiosas sobre as
primeiras galaxias.



Atividade Pratica: Comparando Eras

Cosmicas

Para consolidar seu entendimento sobre a Era da Reionizacao, vamos realizar uma atividade de comparacao.

Pense nas caracteristicas do universo antes e depois desse evento crucial. Como ele se transformou? Quais foram

as principais mudancas em sua composic¢ao, transparéncia e na forma como a luz interagia com a matéria?

Preencha o quadro abaixo, descrevendo as principais caracteristicas do universo em cada um desses periodos.
Isso 0 ajudara a visualizar a magnitude da transformacao.

Caracteristica

Estado do Hidrogénio

Transparéncia a Luz

Fontes de Luz Dominantes

Temperatura do Gas

Formacao de Estruturas

Viagem da Luz

Universo Antes da Reionizacao
(Idade das Trevas Césmicas)

Predominantemente neutro (H I)
Opaco a luz UV e visivel

Nenhuma (apenas CMB
remanescente)

Frio (alguns Kelvin)

Inicio da formacao de halos de
matéria escura

Limitada, absorvida pelo gas
neutro

Universo Apds a Reionizacao
(Universo Atual)

Predominantemente ionizado (H II)
Transparente a luz UV e visivel

Estrelas, galaxias, quasares

Quente (dezenas de milhares de
Kelvin)

Formacao ativa de galaxias e
aglomerados

Livre, permitindo observacoes
distantes

Reflita sobre como cada uma dessas mudancas impactou a evolucao subsequente do universo. Por exemplo, a

transparéncia a luz foi fundamental para que a radiacao das estrelas pudesse viajar e influenciar a formacao de

outras estrelas e galaxias. O aquecimento do gas, por sua vez, teve um papel complexo na supressao de galaxias

menores.



Conectando Pontos: Reionizacao e a
Cosmologia Moderna

A Era da Reionizacao € mais do que um capitulo isolado na historia do cosmos; ela € um elo vital que conecta o
universo primordial, homogéneo e escuro, com o universo complexo e estruturado que observamos hoje. Entender
a reionizacao é fundamental para a cosmologia moderna, pois ela nos fornece insights cruciais sobre a formacao
das primeiras estrelas e galaxias, a evolucao do meio intergalactico e a natureza da matéria escura.

Observacoes JWST Medicoes CMB
Dados de galaxias distantes éx s Polarizagao revela timing da
refinam nossa compreensao = reionizacao
Modelos Cosmoldgicos = .
9 Linha 21cm
Integracao de dados em teorias

- Promete mapas 3D do processo
unificadas

Este periodo de transicao, que durou centenas de milhdes de anos, foi um divisor de aguas. Ele marcou o fim da
"infancia" do universo e o inicio de sua "adolescéncia", onde as estruturas comecaram a se formar e a interagir de
maneiras complexas. As observacdes de galaxias distantes com o JWST, as medi¢cdes do CMB e os esforcos para
detectar a linha de 21 cm estao nos aproximando cada vez mais de uma compreensao completa desse evento.

Em pratica, o conhecimento sobre a reionizacao € aplicado na interpretacao de dados de telescépios de ultima
geracao, no desenvolvimento de modelos cosmoldgicos mais precisos e na busca por respostas para perguntas
fundamentais sobre a origem e evolucdo do universo. E um campo dindmico, onde novas descobertas estao
constantemente redefinindo nossa visao do cosmos.



CONSOLIDACAO - O Amanhecer do Cosmos

Chegamos ao fim de nossa jornada pela Era da Reionizacao, um periodo verdadeiramente transformador na
historia do universo. Vimos como o cosmos evoluiu de uma "ldade das Trevas" opaca, preenchida por hidrogénio
neutro, para um universo transparente e ionizado, gracas a luz das primeiras estrelas e galaxias. Compreendemos
gue esse processo nao foi instantaneo, mas gradual e "manchado", com bolhas de gas ionizado se expandindo e

se fundindo.
Transformacao Evidéncias Multiplas Pesquisa Ativa
Fundamental Quasares distantes, CMB e a Campo dindmico com novas
A reionizagao moldou a promissora linha de 21 cm descobertas expandindo
formacao de galaxias e a fornecem pistas sobre esse constantemente nossos
estrutura em larga escala que evento horizontes

observamos hoje

A reionizacao foi um evento de profunda importancia, nao apenas por ter "acendido as luzes" do universo, mas
também por ter moldado a formacao de galaxias e a estrutura em larga escala que observamos hoje. As evidéncias
vém de quasares distantes, do CMB e da promissora linha de 21 cm.

() Em pratica: O estudo da Era da Reionizacao é vital para os cosmoélogos que buscam entender a evolucao
do universo desde seus primordios. Ele nos permite interpretar as observacdes de galaxias distantes,
refinar modelos de formacao de estruturas e desvendar os mistérios da matéria escura e da energia
escura. E um campo de pesquisa ativo, com novas descobertas que continuam a expandir nossos
horizontes.



Autoavaliacao

1. Qual era o estado predominante do hidrogénio no universo durante a "ldade das Trevas Cdsmicas", antes da
Era da Reionizacao?

o a) lonizado (H Il)

o b) Neutro (H )

o c¢) Molecular (H2)

o d) Plasma de quarks e gluons

2. Qual das seguintes opcdes NAO é considerada uma das principais fontes de radiaco ultravioleta que
contribuiu para a reionizacao do universo?

o a) Estrelas da Populacao Il

(e}

(¢]

Cc

)

b) Galaxias anas primordiais
) Quasares (nucleos de galaxias ativas)
)

o d) Buracos negros estelares isolados

3. A "calha de Gunn-Peterson" é uma evidéncia observacional da Era da Reionizacdo. O que ela indica?

(¢]

a) A presenca de grandes quantidades de matéria escura no universo primordial.

(0]

o ) A emissao de radiacao de 21 cm por hidrogénio ionizado.

)
b) A absorcao da luz de quasares distantes por hidrogénio neutro no meio intergalactico.
)
o d) A polarizacao da Radiacao Cosmica de Fundo em Micro-ondas.
4. Como a reionizacao impactou a formacao de estruturas césmicas, como galaxias?

o a) Acelerou a formacao de todas as galaxias, grandes e pequenas.

o b) Inibiu a formacao de galaxias menores devido ao aguecimento do gas.
o ¢) Nao teve impacto significativo na formacao de galaxias.
o d) Causou o colapso de todas as estruturas césmicas existentes.

5. Descreva brevemente por que a observacao da linha de 21 cm do hidrogénio neutro € considerada uma
ferramenta promissora para estudar a Era da Reionizacao.



Gabarito e Recursos Adicionais

Gabarito
b)
d)
b)
b)

—_—
.

aor oW N

A linha de 21 cm é uma emissao fraca do hidrogénio neutro. Ao observar essa linha, deslocada para o
vermelho devido a expansao do universo, os astronomos podem mapear a distribuicao do hidrogénio
neutro ao longo do tempo. Isso permite visualizar diretamente como as "bolhas" de gas ionizado se
espalharam e se fundiram, fornecendo um mapa tridimensional do processo de reionizacao.

Proxima Aula Recursos Adicionais

Aula 45 - O Principio Antrépico e o Multiverso e ESA/Hubble: Explore galerias de imagens e artigos

o . sobre o universo primordial.
Na proxima aula, exploraremos conceitos que nos

levam a questionar a singularidade do nosso universo * NASA/JWST: Acompanhe as ultimas descobertas

- . — do James Webb Space Telescope relacionadas as

e a possibilidade de outros universos existirem. P P
primeiras galaxias.

e Livros de Cosmologia: Consulte obras de autores
como Steven Weinberg ou Sean Carroll para

aprofundar os conceitos.

[ NOTA IMPORTANTE: As informacdes regulatorias/legais/técnicas desta aula estio atualizadas até 2025.
Consulte sempre fontes oficiais para verificar alteracdes.



