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Desafios do Big Bang

@ Problema do horizonte : por que AT/T ~ 1075 em
escalas angulares da ordem de 2°?

@ Problema da Planaridade: Porque estamos tao proximos,
mas nao exatamente, de Qy =17

@ Assimetria matéria-antimatéria: Porque o nosso Universo
€ dominado pela matéria?

@ Perturbagées primordiais: Qual é a origem das flutuagdes
que geraram as galaxias?

males do Big Bang
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Para os males do Big Bang
inflagéo é a solugao!
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Criacao de Matéria no Vacuo O Universo na Escala das Particulas Elementares
Principio da Incerteza de Heisenberg

Condicao Para Criacao de Matéria no Big-Bang
Radiacao de Hawking em um Buraco Negro

size in atoms and in meters
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na escala das particulas
1 elementares é muito

AR -
R Ty - 10 distinto daquele observado
100,000,000 9 € iat largest) na escala macroscépica.
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Criacédo de Matéria no Vacuo O Universo na Escala das Particulas Elementares
Principio da Incerteza de Heisenberg

Condicao Para Criacao de Matéria no Big-Bang
Radiacao de Hawking em um Buraco Negro

Structure within
the Atom
Quark

Size <10 °m

Electron

Nucleus y
Size < 1078 m

Size =10~ m

Na escala atbmica e %) Neutron
subnuclear a estrutura da e
matéria depende da acao E Size - 10713

conjunta das forcas size =101°m

eletromagnética, fraca e forte e e et s o ol e 5 1
as particulas sao descritas '
pelas suas fungdes de onda.
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Criacao de Matéria no Vacuo O Universo na Escala das Particulas Elementares
da Incerteza de Heisenberg

Condicao Para Criacao de Matéria no Big-Bang
Radiacao de Hawking em um Buraco Negro

Uma onda senoidal de comprimento de onda A tem
0 seu momentum especificado por p = hc/ .
Em compensagao a probabilidade de encontrar a particula
em um dado ponto, V* W, estd espalhada
por todo 0 espago (Ax — oo).

avg

AVAVAVAVAVAYAY.

- AX
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Criacao de Matéria no Vacuo O Universo na Escala das Particulas Elementares
da Incerteza de Heisenberg

Condicao Para Criacao de Matéria no Big-Bang
Radiacao de Hawking em um Buraco Negro

Uma onda senoidal de comprimento de onda A tem
0 seu momentum especificado por p = hc/ .
Em compensagao a probabilidade de encontrar a particula
em um dado ponto, V* W, estd espalhada
por todo 0 espago (Ax — oo).

Compondo-se um pacote de ondas de diferentes comprimentos
de ondas e fases podemos especificar melhor a
sua posi¢do reduzindo o valor de Ax.
Em compensacéo aumenta-se a incerteza no

| ’]l'avg

AVAVAVAVAVAYAY.

- AX .
valor do momentum, Ap, tal que

AXAp >
AEAt >
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Criacao de Matéria no Vacuo O Universo na Escala das Particulas Elementares
Principio da Incerteza de Heisenberg

Condicao Para Criacao de Matéria no Big-Bang
Radiacao de Hawking em um Buraco Negro

No entanto, pelo principio da incerteza, sdo permitidas
flutuagbes de energia tais que AE - At < /2, gerando um par
particula-antiparticula, de massa AE/2¢?, e nenhuma lei fisica
€ violada se estes pares virtuais se aniquilam dentro do
intervalo de tempo estabelecido por este principio.

Em t=0 nao existem (‘3 Q\ Q um par de perturbagoes
perturbagdes detectaveis mas ... de energia AE se estabelece e ...

as duas antipaticulas
se atraem mutuamente ...

aniquilando-se em At < h/2AE
recuperando o estado original.

AN
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Criacao de Matéria no Vacuo O Universo na Escala das Particulas Elementares
Principio da Incerteza de Heisenberg

Condicéo Para Criacao de Matéria no Big-Bang
Radiacao de Hawking em um Buraco Negro

Este principio nos ajuda a entender o efeito Casimir ja que
somente particulas de um certo comprimento de onda podem
existir no intervalo entre as placas, enquanto que no exterior
podem existir particulas de qualquer comprimento de onda.
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Criacao de Matéria no Vacuo O Universo na Escala das Particulas Elementares
Principio da Incerteza de Heisenberg

Condicéo Para Criacao de Matéria no Big-Bang
Radiacao de Hawking em um Buraco Negro

Numa geometria euclidiana os pares virtuais sdo criados e em
seguida se aniquilam mutuamente. Ja num espaco em rapida
expansao as particulas se separam rapidamente e podem
adquirir existéncia real durante a evolugao do Universo.

Euclidiano Curvo
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Criacao de Matéria no Vacuo O Universo na Escala das Particulas Elementares
Principio da Incerteza de Heisenberg

Condicéo Para Criagdo de Matéria no Big-Bang
Radiacao de Hawking em um Buraco Negro

mcAt ~ h

tendo a separacao / resultado de uma aceleracao g tal que

| ~ g(At)?

At~t

O lapso de tempo deve ser comparavel a idade do Universo.

Ronaldo E. de Souza A Inflagao



Criacao de Matéria no Vacuo O Universo na Escala das Particulas Elementares
Principio da Incerteza de Heisenberg

Condicéo Para Criagdo de Matéria no Big-Bang
Radiacao de Hawking em um Buraco Negro

Para ter existéncia real a energia cedida pela expansao deve
ser comparavel com a energia propria das particulas

mgl ~ 2mc?

/
mt—2/:2mc2 — [ ~ct

sendo o comprimento de onda de Compton, /; ~ i/ mc temos
que

mePAt~h — [~ ~ [

e
mc
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Criacao de Matéria no Vacuo O Universo na Escala das Particulas Elementares
Principio da Incerteza de Heisenberg

Condicéo Para Criagdo de Matéria no Big-Bang
Radiacao de Hawking em um Buraco Negro

e o resultado final é que a idade do Universo deve ser
comparavel com a propria escala de tempo de Compton das
particulas que estao sendo criadas,

h

~

t, ~
©~ me2

e a densidade final de massa das particulas criadas sera

m mtcd
PEBE TR
sendo a idade do Universo

h

t~ —

mc?
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Criacao de Matéria no Vacuo O Universo na Escala das Particulas Elementares
Principio da Incerteza de Heisenberg

Condicéo Para Criagdo de Matéria no Big-Bang
Radiacao de Hawking em um Buraco Negro

Por exemplo, a criagdo do méson w, que media a forca nuclear
forte, exigiria a existéncia de densidades subnucleares

pr ~ 102 g.cm™3 em uma escala de tempo t. ~ 10~2% s que é
muito superior a idade de Planck, e portanto compativel com a
hipétese inicial de validade da relatividade geral.
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Criacao de Matéria no Vacuo O Universo na Escala das Particulas Elementares
Principio da Incerteza de Heisenberg

Condicao Para Criacao de Matéria no Big-Bang
Radiacao de Hawking em um Buraco Negro

Proximo ao evento de horizonte deve ocorrer um processo
semelhante de criacao de pares de particulas. No intervalo de
tempo At as duas particulas se separam por uma distancia
maxima da ordem de cAt. Se esta for da ordem da
circunferéncia do raio de Schwarzchild, as duas particulas tém
uma grande chance de se separar permanentemente.
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Criacao de Matéria no Vacuo O Universo na Escala das Particulas Elementares
Principio da Incerteza de Heisenberg

Condicao Para Criacao de Matéria no Big-Bang
Radiacao de Hawking em um Buraco Negro

Para que isso ocorra devemos ter:

2GM
c2

CAt ~ 27

O processo de aniquilagao resultara em uma radiacao térmica
tal que AE ~ kTy e portanto

_ hc  hc
~ 87kRs  16m2kGM

Th

Como este processo de emissédo é mais eficiente para os
buracos negros pouco massivos, temos que apenas aqueles
com massa superior a cerca de 10~ '° M, teriam condigdes de
ter sobrevivido a idade de Hubble.
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Unidades Naturais
Bariogénese e GUT O Modelo Padrao

Decaimento do Préton
Quebra Espontanea de Simetria

Na discussao da fisica das particulas elementares, € comum
utilizar o chamado sistema de unidades naturais, no qual a
velocidade da luz € tomada como sendo igual a unidade

(c = 1). Isto corresponde na pratica a redefinir a relacao entre
as unidades de tempo e comprimento de tal forma que

[L]/[t] = ¢ = 1, ou seja [L] = [t]. A adocao desta concepgao,
tendo em vista que E = mc?, implica que [m] = [E] = GeV. A
outra simplificagdo consiste em adotar a constante de Planck
como sendo também igual a unidade (& = 1). Esta convencao
importa em dizer que GeV[t] =1 ouseja[t] =[L] = GeV~'.
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Unidades Naturais
Bariogénese e GUT O Modelo Padrao

Decaimento do Préton
Quebra Espontanea de Simetria

Em baixas energias as quatro forgas da natureza se
encontravam desacopladas. Acima de 10'° GeV, na era de
Planck, estas estavam unificadas em uma Unica interacao. A
unificagdo envolvendo as forgas forte, fraca e o
eletromagnetismo, denominada de grande unificagdo, ou GUT,
Grand Unification Theory, deve ter ocorrido por volta de

10" GeV, em uma idade cosmolégica da ordem de 1032 s.

Constante de acoplamento
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Unidades Naturais
Bariogénese e GUT O Modelo Padrao

Decaimento do Préton
Quebra Espontanea de Simetria

A historia do universo primordial foi determinada pela
unificagcéo e posterior desacoplamento das forgas da natureza.

Temperature
of universe  1032K 10K 10K 108K 3K

Strong force
- | |

Electromagnetic force
.
Weak force

Time after 107*3s 10735 107125 107 5%x10Ys
Big Bang ( =now)
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Unidades Naturais
Bariogénese e GUT O Modelo Padrao

Decaimento do Préton

Quebra Espontanea de Simetria
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Unidades Naturais
Bariogénese e GUT O Modelo Padrao

Decaimento do Préton

Quebra Espontanea de Simetria

Quarks. Meutrinos. Mestms. All those
damn particles you can't see. That's what
drove me to drink. But now | can see them.
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Unidades Naturais
Bariogénese e GUT O Modelo Padrao

Decaimento do Préton
Quebra Espontanea de Simetria

Familias
1 2 3

id q m id q m id q m
MeV GeV Gev

Quarks u +2/3 6 c +2/3 1,20 t +2/3 180
d -1/3 10 s -1/3 0,25 b -1/3 4,3
Léptons e~ -1 0,511 wo -1 0,106 T -1 1,78

ve 0 <107% | vy 0 <10~* | vy 0 <1072

id q m

Gev

Forca fraca: wT +1 80,3

Trans- w— -1 80,3
missores 20 0 80,3

Eletromagnetismo: féton 0 0

Forga forte: gluons 0 0
Boson de Higgs 0 < 10°

Esquema de classificagéo das particulas elementares no modelo padrao. Exceto pelo v, os glions e o béson de
Higgs, todas as outras particulas j& foram detectadas em laboratério.
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Unidades Naturais
Bariogénese e GUT O Modelo Padrao

Decaimento do Préton
Quebra Espontanea de Simetria

Os quarks nao podem existir isolados na natureza porque a
forca que os une aumenta com distancia.

E,;ﬂa\_@‘"-
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Unidades Naturais
Bariogénese e GUT O Modelo Padrao

Decaimento do Préton
Quebra Espontanea de Simetria

A Forca forte mantém a identidade das particulas compostas
quando estas colidem entre si interagindo através da forca
eletromagnética.

< <+ —>

U » .
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Bariogénese e GUT O Modelo Padrao

Weak
(Electro
Graviton Photon
(not yet observed)

Quarks and
and Gluons
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Unidades Naturais
Bariogénese e GUT O Modelo Padrao

Decaimento do Préton
Quebra Espontanea de Simetria

A forca Eletromagnética resulta da troca de fétons entre as
particulas.
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Unidades Naturais
Bariogénese e GUT O Modelo Padrao

Decaimento do Préton
Quebra Espontanea de Simetria

A forga forte e a forga fraca resultam da troca de gluons.
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Unidades Naturais
Bariogénese e GUT O Modelo Padrao

Decaimento do Préton
Quebra Espontanea de Simetria

Dependendo da enegia da interagao pode ocorrer a unificagao
de duas ou mais forgas. Por exemplo acima de 100 Gev tanto
os fétons quanto os bosons Z° podem ser igualmente criados
resultando na unificacdo eletrofraca.
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Unidades Naturais
Bariogénese e GUT O Modelo Padrao

Decaimento do Préton
Quebra Espontanea de Simetria

O decaimento do néutron em um préton se inicia quando um
dos seus quarks d se transforma em um quark u emitindo um
béson W—.
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Unidades Naturais
Bariogénese e GUT O Modelo Padrao

Decaimento do Préton
Quebra Espontanea de Simetria

Posteriomente um elétron e um antineutrino emergem do
bdson-W.
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Unidades Naturais
Bariogénese e GUT O Modelo Padrao

Decaimento do Préton
Quebra Espontanea de Simetria

E possivel que possam ocorrer transformagdes entre quarks e
Iéptons implicando que a matéria constituida por quarks pode
sofrer decaimento. Se, por exemplo, os dois quarks u dentro de
um préton se aproximarem muito eles poderiam se combinar
em um béson X, o qual se desintegraria em um pdésitron e um
antiquark d. Este se combinaria com o quark restante para
formar um pion neutro que por sua vez decairia em dois fotons.

L
-2
de— v
— i
Proton 4 U @—__ 1
{ — o X
— [
ue— .
T e
— .
& . e a {
--‘“‘--\__ Pion ()
. |

Ronaldo E. de Souza A Inflagao



Unidades Naturais
Bariogénese e GUT O Modelo Padrao

Decaimento do Préton
Quebra Espontanea de Simetria

O decaimento do proéton abriria a possibilidade de nao
conservagao do numero baridénico. Segundo Shakarov a
assimetria matéria-antimatéria poderia ser resolvida caso
houvessem 3 condig¢des: (1) ndo conservagcao do numero
baridnico; (2) Nao conservagao das simetrias C e CP; (3) ndo
equilibrio termodinamico durante a transicao. As aniquilagdes
gerariam os atuais fétons e portanto no universo primordial
deve ter sido obedecida a condigao abaixo, compativel com os
atuais limites observacionais da razao ng/n,,.

np—np _ 10—8
np+ng
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Unidades Naturais
Bariogénese e GUT O Modelo Padrao

Decaimento do Préton
Quebra Espontanea de Simetria

A transicao de fase do universo primordial para o atual em que
as forcas estao desacopladas se deu através do mecanismo
de Quebra Espontanea da Simetria. Uma analogia deste
processo € a transicao entre uma mesa posta mas nao
ocupada e outra em que os lugares foram ocupados. Nao é
claro qual copo vai para um dado ocupante até que o primeiro
copo tenha sido escolhido.

E\‘ollo/g %O“o/{
€ U=
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Unidades Naturais
Bariogénese e GUT O Modelo Padrao
Decaimento do Préton
Quebra Espontanea de Simetria

0 mecanismo de quebra espontanea de simetria de Higgs
consiste na adicdo de um campo escalar na lagrangiana da
interacao fraca que restaura a simetria perdida com a presenga
dos bésons massivos que mediam a interagdo. E necessaria a
inclusdo de quatro componentes neste campo escalar para
justificar a presenca dos trés bosons massivos que mediam a

interagao.

v
| i

A Inflagao
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Unidades Naturais
Bariogénese e GUT O Modelo Padrao
Decaimento do Préton
Quebra Espontanea de Simetria

TENCITIY
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Bariogénese e GUT

Unidades Naturais

O Modelo Padrao

Decaimento do Préton

Quebra Espontanea de Simetria

Antes da transicdo GUT, os campos escalares, representados
aqui pelo eixo ¢, responsaveis pela transicao de fase tém um
potencial, V, simétrico (curva A). Apos a transi¢éo o valor
minimo do estado fundamental do vacuo € deslocado para ¢q
(curva C) o que viabiliza a quebra espontanea de simetria.

| Vacua vigdadeiro T

o

Ronaldo E. de Souza
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A Proposta de A. Guth
Duracao da Inflacao

Universo Inflacionario Solucao do Problema da Planaridade
O Modelo Slow Roll

Porém, se a Grande Unificagdo ocorresse em um grupo
simples de transformacgéo qualquer processo de quebra de
simetria para gerar o modelo padrao deveria gerar também um
nuamero absurdo de monopolos magnéticos. A densidade
esperada de monopolos seria tal que

Qo,mono =10 (TGUT/1 0'4 GCV)S(mmono/1 0'6 GCV) muito
superior aos limites observacionais.

Ronaldo E. de Souza A Inflagao



A Proposta de A. Guth
Duracao da Inflacao

Universo Inflacionario Solugao do Problema da Planaridade
O Modelo Slow Roll

Se existir um minimo central os campos escalares adquirem
temporariamente uma energia maior que a energia do vacuo
verdadeiro. Gradualmente, devido ao efeito de tunelamento, o
sistema vai migrando para o vacuo verdadeiro, o que impede a
disseminag¢ao dos monopolos magnéticos.

L/ \
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A Proposta de A. Guth
Duracao da Inflacao

Universo Inflacionario Solugao do Problema da Planaridade
O Modelo Slow Roll

Durante a transicao a densidade de energia do falso vacuo se
mantém constante, em um nivel determinado pela GUT,
estimado em e5, ~ 10% erg - cm—3. De onde vem esta
densidade de energia tao elevada? Utilizando as unidades
naturais podemos verificar que a escala de densidade de
energia das GUTs é da ordem de [10"4~"® GeV]* 0 que
corresponde em unidades cgs a 109498 erg . cm 3.

V+ AV
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A Proposta de A. Guth
Duragéo da Inflagao

Universo Inflacionario Solugao do Problema da Planaridade
O Modelo Slow Roll

durante o processo de inflagdo

dE +pdV =0

como dE = ¢5,dV a pressao do falso vacuo deve ser negativa,
p = —¢5. Como a presao e a densidade de energia séo fontes
de inércia a densidade total que devemos considerar é

(¢ + 3p)/c? e pela equagado de Friedmann,

5 _4j e +3Pp o 87 Geyy
R= 3 G 5 R= 32 R

3c?

Y~ 107
87TG€fV 0 °

r=H"=

Ronaldo E. de Souza A Inflagao



A Proposta de A. Guth
Duragéo da Inflagao

Universo Inflacionario Solugao do Problema da Planaridade
O Modelo Slow Roll

Portanto a fase inflacionaria durou cerca de 10732 s, e resultou
em uma expansao do parametro de escala por um fator de
aproximadamente €' ~ 3 x 10%3. Com a inflagio o parametro
de escala na era de Planck seria 2 x10%° e o Universo
conhecido hoje teria uma dimenséo de 3,3 x10~4' cm, muito
menor que o horizonte causal na era de Planck.

60

1 1
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20
Log t (seg)
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A Proposta de A. Guth
Duracao da Inflacao

Universo Inflacionario Solucao do Problema da Planaridade
O Modelo Slow Roll

O problema da planaridade também é resolvido ja que no final
da inflagéo a taxa de variagao do parametro de escala era
Ri=Ri/ri~1,8 x108s 'e

H2(Qo — 1
Q(tf):1+70( 2 ):1i1,2x10’52
Ry

implicando que vivemos em um Universo praticamente plano.

Ronaldo E. de Souza A Inflagao



A Proposta de A. Guth
Duracéo da Inflagao

Universo Inflacionario Solucao do Problema da Planaridade
O Modelo Slow Roll

O Universo parece plano porque a inflagdo aumentou o raio de
curvatura de muitas ordens de magnitude.
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A Proposta de A. Guth
Duracao da Inflacao

Universo Inflacionario Solugao do Problema da Planaridade
O Modelo Slow Roll

Neste modelo de inflacado o falso vacuo se situa em um
patamar central e desta forma é obtido um grau de
homogeneiza¢do muito maior, em melhor acordo com as
observagoes.
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Perturbacdes Primordiais

As flutuagbes em escalas de massas mais elevadas (M) se
libertam antes da fase inflacionaria (A). Quando as flutuacdes
de massas menores (6M_) terminam o processo (B), as
flutuacoes maiores se expandiram (C). O resultado € que o
potencial gravitacional de ambas € aproximadamente
constante (0¢ = GOM,. /ry ~ GoM_/r_).

Dimenséo comael das pemurbegdes
cle densid ade pe 2

Dimenszo Comdvel

I

Horizonte causal

Erade Planck

Inflagio

inicio final

LOG R
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Perturbacdes Primordiais

Antes da inflagdo as pertubagdes
tinham dimensodes subnucleares

as quais foram amplificadas devido
ao enorme fator de expansao

A Inflagao



Perturbacdes Primordiais
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Perturbacdes Primordiais
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