19. Cosmologia




0 que € cosmologia?

€ o0 estudo do universo como uma totalidade:
sua estrutura, origem, evolugcao e destino do universo

embora a cosmologia seja muito antiga, como teoria fisica ela € um

produto do século XX
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0 modelo cosmologico padrao

* em grandes escalas o universo tem
curvatura nula, € dominado por energia e
matéria escura e encontra-se numa fase
de expansao acelerada

* idade: 13.7 Ganos

* constituintes:
WMAP (Hinshaw et al. 2008)
-Energia escura: 0.72 + 0.04
-Matéria escura: 0.23 £ 0.04
-Matéria baridnica: 0.046 + 0.004
em unidades da densidade critica:

p, = 3H/(8mG) = 1.9 x 10 h?g cm3

cosmologia de precisao




breve historia da teoria do Big-Bang

1915: Einstein, usando a TRG, propde um universo estatico,
fechado, com uma constante cosmologica

1917: de Sitter propde modelos com expansao

1922: Friedmann encontra a solugao geral para universos
dinamicos homogéneos e isotropicos

~1927: Lemaitre propOe que o universo evolui a partir de um ovo
primordial

1929: Hubble & Humason publicam o que veio a ser a “lei de
Hubble”, a primeira evidéncia da expansao do universo; Einstein
“abjura” a constante cosmologica

1933: Zwicky encontra a primeira evidéncia do que viria a ser a
matéria escura

1934: Milne & McCrea fazem um modelo analogo ao relativistico: a
cosmologia newtoniana



breve historia da teoria do Big-Bang

1940s: Gamow, Alpher & Hermann propéem que, no comeco, O
universo era suficientemente quente e denso de modo a possibilitar
reacoes nucleares; propdem que o universo teria uma radiaciao de
fundo observada hoje com uns 50 K

1948 - Alpher & Hermann propdem que a radiacao inicial do

universo deveria ter hoje uma temperatura de ~ 5 K

1950: Fred Hoyle cunha pejorativamente num programa de radio o
nome Big Bang

1964: Zeldovich e Hoyle & Taylor mostram que as estrelas nao
podem produzir todo o He observado, mas que parte dele poderia
ter se formado no comeco do universo

1964: Penzias & Wilson detectam a radiacdo cosmica de fundo

1964,1965: Dicke propde (!) que o universo deveria ter sido muito
quente no passado e que sua radiacao original resfriada deveria ser
observada hoje; Peebles calcula a temperatura esperada da
radiacdo de fundo...



breve historia da teoria do Big-Bang

anos 70: Vera Rubin descobre as curvas de rotacao chatas e as
interpreta em termos de matéria escura

1980: Alan Guth propde a inflacao
anos 80: surgimento do modelo da matéria escura fria

anos 80: estabelecimento, usando o teorema do virial em
aglomerados de galaxias, de que Q_~0.2-0.3

1990: o satélite COBE mede com precisao a temperatura da
radiacdo cosmica de fundo

1998: dois grupos diferente observando supernovas encontram que
0 universo esta acelerando: a constante cosmologica volta a cena

2003: o satélite WMAP mede as flutuacdes de temperatura da
radiacao cosmica de fundo

comeco do século XXI: a cosmologia de precisédo



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

0 modelo cosmologico padrao explica
algumas observacoes importantes:

* alel de Hubble
* aradiacao cosmica de fundo
 a abundéancia dos elementos leves



a lei de Hubble

exceto por sistemas muito préximos, as
galaxias afastam-se umas das outras
com velocidades que aumentam com a
distancia

para galaxias proximas:

v=H,d H,=100hkm s’ Mpc' h=0.7

evidéncia da expansao do universo
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a lei de Hubble

tempo de Hubble: oo
uma estimativa da idade do universo:
E 20000 1
t,=d/v=1/H, =13.6 h,, Ganos £
; 10000 - ]
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a ldade do universo

* idade das estrelas
(Krauss + Chaboyer):
t, > 10.2 Ganos (95% c.l.) L R R I

J1F Mas e= — 145 Gyr
I o Mo =15 130

L {-sided |
IO e TN
t, = 13.7 Ganos L sty
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as estrelas nao podem ser ' '
mais velhas que o universo: -.rrd' )
a cosmologia e consistente 0 .

com a evolugdo estelar



a radiacao cosmica de fundo

— O universo é permeado por uma radiagao
de fundo: descoberta por Penzias &

Wilson em 1964

— espectro de corpo negro com temperatura
(COBE)

I=2729+0.002K

— radiacao notavelmente isotropica: as
flutuacdes de temperatura sao

AT/T=6x10°  (WMAP)

radiagcé&o produzida no inicio do universo
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Electromagnetic flux
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a abundéancia dos elementos leves

— a abundancia observada do He esta entre 25 e 30% (em massa)

— a teoria da evolugao estelar prevé que nao mais que ~5% pode ser formado
em estrelas

— 0 modelo padrao prevé que o He é formado nos primeiros minutos de vida no
universo, durante a nucleosintese primordial

a previsao € que abund,ncia do He formado nesse processo é¢ ~ 25%!
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A Base Fisica da Cosmologia: a Gravitacao

interagoes fisicas fundamentais:
* eletromagnéticas (longo alcance, « r ~2)

* nucleares fortes (curto alcance)
* nucleares fracas (curto alcance)

* gravitacionais (longo alcance, « r 2)
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A Base Fisica da Cosmologia: a Gravitacao

interacoes fisicas fundamentais:
* eletromagnéticas (longo alcance, « r ?)

* nucleares fortes (curto alcance)
* nucleares fracas (curto alcance)

* gravitacionais (longo alcance, « r ~2)

a neutralidade da carga elétrica da
matéria faz com que a gravitagao seja a
forca dominante em grandes escalas

logo, a descrigao do universo como um
todo (cosmologial) deve ser feita com
uma teoria da gravitacao




O Principio Cosmologico

* hipotese basica: em escalas
suficientemente grandes o universo é

homogéneo e isotropico

— homogéneo: todos os lugares sao
equivalentes

— isotropico: todas as direcdes sao
equivalentes

* evidéncias do PC:
— distribuicado de galaxias e radio-fontes
em grandes escalas

— radiacao de fundo em raios-X (atribuida
a quasares distantes) e em microondas

Cosmological Principle

Earih

the cosmological principle states
that no matter where we look in the
Universe (U, or U, ) we siill sec the
same disiribution of objects

APM Survey picture of a large part of the sky, about 30 degrees across, showing
almost a million galaxies out to a distance of about 2 billion light years.

MAF990047



A teoria da relatividade ger

teoria da gravitagdo (Einstein 1916) p LA
as equacgoes de campo: PRORE
a distribuicdo de massa diz ao espagco como se curvar 8
0 espaco diz a matéria como se mover

al

(¥

G*v = 8mG/c* T+
T

tensor de Einstein;:

caracteriza a geometria do espacgo-tempo

tensor de momentum-energia:
distribuicao de massa e energia
no espaco-tempo

19



A teoria da relatividade geral

a distribuicao de massa diz ao espago como se curvar
0 espaco diz a luz como se propagar

20




O Principio Cosmologico

hipotese basica: em escalas
suficientemente grandes o universo
€ homogéneo e isotropico

Universe with posiie Universe with segasive curvature.
curvature. Diverging line Lines diverge at ever increasing angles.
converge at great distances. Triangle angles add to less than 160°.
Triangle angles add to more

than 150°.

na TRG o PC implica em espacos
de curvatura constante

K: sinal da curvatura

-k=0: espaco plano, infinito
-k=+1: hiper-esfera, finito
-k=-1: infinito
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o fator de escala R(t)

* o fator de escala descreve a
expansao ou contracao do universo
em funcao do tempo

(movimentos puramente radiais) 4 fy B
1

- r,: distancia entre duas galaxias no

instante t, A r

- r,: distancia entre duas galaxias no
instante t,

* R(t) é entao definido como:
ri = R(E)/R(t) r,




o fator de escala R(t)

relacdo com a curvatura do espaco:

K(t) = k/ R(1)?

-k=0: espaco plano, infinito
-k=+1: hiper-esfera, finito
-k=-1: infinito

k: sinal da curvatura
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o fator de escala R(t)

relacao com o redshift:

1+z=R(t)/R(t) =R, /R(

. idade do universo no instante em que o foton foi emitido
t,: idade do universo hoje

o redshift mede diretamente a expansao do espacgo:

quando um objeto em z=1 emitiu sua luz, as escalas no universo
eram metade do que sao hoje

24



o fator de escala R(t) - B

* relacao com o redshift:

1+2z=R(t)/R() Eﬂ

. idade do universo no instante em que o foton foi emitido
t,: idade do universo hoje

na TRG o comprimento de onda da radiacao A é proporcional a R(?):
A(t) a R(t)

e dai se obtéem a relacao do desvio espectral:

z = [A,- A(f)] / A(t)

25




a cosmologia newtoniana

* vamos supor que a dinamica de uma galaxia de massa m, que dista
rde um observador O depende apenas da massa no interior da
esfera de raio r centrada em O:

M(r) =4/3mrp p: densidade média da esfera no instante ¢
« forca gravitacional sobre m: m d?r /dt? = - GM(r)m/r? = - 4rGmpr/ 3
- fator de escala: r=R(t)/R(t,) r,

* logo, d?R /dt? = - 4mrGpR / 3

m




a cosmologia newtoniana

* vamos supor que a dinamica de uma galaxia de massa m, que dista
rde um observador O depende apenas da massa no interior da
esfera de raio r centrada em O:

M(r) =4/3mrp p: densidade média da esfera no instante ¢
« forca gravitacional sobre m: m d?r /dt? = - GM(r)m/r? = - 4rGmpr/ 3
- fator de escala: r=R(t)/R(t,) r,

* logo, d?R /dt? = - 4mrGpR / 3

m

essa cosmologia nao € de Newton!



a cosmologia relativistica:
as equacoes de Friedmann-Lemaitre

* conteudo do universo: fluido uniforme de densidade p, pressao p e
constante cosmologica A

— a evolucao dinamica do universo & deserita pelas equacoes de Friedmann-Lemaitre

87tG ke R()2 Rt
Tp(t) = —— — = 22 A
e R(t)= R(t) R(t)

TG _ kS R A
3 MUT RO RT3

Az constante cosmoldgica
— dai vemn que
. Ay (. 3}3{'1‘}) 1
Rit)=— i(t) + + —-AR
WL 3 (H ! 2 3

compare com o resultado obtido na cosmologia newtoniana
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\E) 3 (pt | + 2

* note que se N=0 esta equacao nao pode ter solucao estatica (isto €,
R = cte): o universo deve estar em expansao ou contracao

* por achar que o universo era estatico, Einstein introduziu em 1919 a
constante cosmoldgica (que atua como uma “anti-gravidade”)

o Universo de Einstein: k=+1, R = cte

&
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a constante cosmologica A

por achar que o universo era estatico, Einstein introduziu em 1919 a
constante cosmoldgica (que atua como uma “anti-gravidade”)

o Universo de Einstein: k=+1, R = cte

“o maior erro da minha vida!” ~

sera? | {m @%
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a evolucao da densidade

se a matéria se conserva durante a expansao:
pm = me (RO/R)3

a densidade da radiacao é
pr = IOrO (RO/R)4
no expoente, 3 corresponde ao numero de fotons e 1 ao redshift

a densidade da “energia escura”
p,=N/(8mG)

densidade total
lo =lom +pr+p)\ +"'
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a evolucao da densidade

densidade de matéria:

P = Pmo (R/R)?

densidade da radiacgao:

P, =Py (R/R)?

densidade da energia escura:
p,=N/(8mGQG)

esse comportamento permite
dividir o universo em 3 grandes
eras:

-a era da radiacao
-a era da matéria
-a era da energia escura

energy density /] m=3

102}

"%

rachation-dommated ¢

i

radiation

10-191-

10 -141
e

10~
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cosmological constant

1073
scale factor R(1/R(1,)

102
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parametros cosmologicos

parametro de Hubble:
H(t) = (dR/t) / R
mede a taxa de expansao do universo

parametro de densidade:
Q(t) = p(t) / ps(t)

onde a densidade critica é:
p, = 3H)#(8mG)

analogamente:
parametro de densidade do vacuo (constante cosmologica): Q,(t) = p, (1) / p,(t)

parametro de densidade da matéria: Q,(t) =p,, (1) / p.(t), etc...

parametro de curvatura:
0O, () = k(c/HR)?

parametro de desaceleracao:
q(t)= - R (d°R/dt?) / (dR/dt)?

33



parametros cosmologicos

Note que esses parametros dependem do tempo. Os valores atuals desses parametros, de
acordo com a equipe do WMAP (Hinshaw et al. 2008), sao {assumindo £2, = 0):

e Hy=70.1 km s~ ! Mpe?
® .0 = 1.BS x 10" h2g em 2 =92 x 107 cm 2

o 0,0 =028

e (lp o = 0.0462

. 0,,=2.49 x 10° h? (T/2.73)*
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modelos cosmologicos

* 0s modelos cosmologicos sao solucdes das equacoes de
Friedmann-Lemaitre

e se /A =0: modelos de Friedmann: ha uma conexao direta entre
densidade média e curvatura

Open Univeras

!

i)}
E
1]
Q 0 <1 ™
= A -
T ' P
'E': .
=
—r I
LI -
v .l
G A
= N /_\
ST 5
5 A #
Q,=1 ‘-‘ﬂ I,f{ _ Closed Universe

MAFIZ0006

Time ——»



modelos de Friedmann

c se/N=0,
8mGp/3=kc?/R?+ H?

entao,
k=R?/c?[8BmGp/(3H?)—1]
Q,<1

definindo
p(t) =3HY)/ (8T Gp(t) e Q=p/p,

vem que:

MAF220006

logo,

se (0>1, k=+1
se O=1, k=0
se (<1, k=-1
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modelos de Friedmann

exemplo: universo de Einstein — de Sitter

universo “plano”, apenas com matéria, sem
pressao, sem A

N=0, p=0, k=0, p=p,,

nesse Caso,
R(t) a t2°
H(t) = 2/(3t)

Open Univerase

idade do universo:
t,=2/(3H,) = 6.5x10° h"" anos
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modelos de Friedmann

TABLE 11.1
Standard Friedmann Modeis
Model Geometry k Q2 90 Age Fate
Closed Spherical sl > 1 >1/2 o < %IH Recollapse
Einstein—de Sitter Flat 0 =4 = 142 T %IH - Expand forever
Open Hyperbolic —1 = | < 1/2 %IH < fy < Iy Expand forever

Qpen Universe
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,‘K_.’ ~ Closed Universe

=eparation
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as supernovas e a energia escura

1998: observacoes de supernovas la
indicam que o universo esta se
acelerando!

melhor ajuste para o modulo de
distancia em funcao do redshift:
universo com constante cosmologica

Q =029 Q =0.71

mas pode ser que a constante
cosmolodgica nao seja constante:

energia escura

=.
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modelos cosmologicos

lei de Hubble em varios modelos cosmologicos
paradigma: ACDM — universo com matéria escura fria dominado por
uma constante cosmologica

U3

o vy T T g
F EdS ¥ Empty ¥ LCDM ]
— D, — D, + — D
10 — Dnn::'n' - Dn-:rn' - Dnn::fn'
E — Dn Dy  — Dy 5
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e e aaaal e iaias PPN | P aaal wal s
0.01 0.1 0.01 0.1 0.01 0.1 1 10
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modelos com A#0

TABLE 1.2
Cosmological Models
Model Geometry A q Fate
Einstein Spherical Do 0 Unstable: collapse or expand
de Sitter Flat >0 —] Exponential expansion
Steady state Flat >0 —1 Exponential expansion
Lemaitre Spherical > A < O after hover Expand, hover, expand
Closed |, Spherical 0 = 142 Big crunch
Einstein—de Sitter Flat 0 1/2 Expand forever
Open Hyperbolic 0 O<qg<1/2 Expand forever
Negative A Any <0 > () Big crunch
k=+1 al sz
4—_--\\/&:0 -
N 7~ A=0
A Y
A<O Y
l >t k=0 \
-
4 A=0 .- - Rl ot aon
. Phe k=0 t g
A<O A =
R A>0 e A=
L 4 _-" -
] 7 A=0 L-” 7 As0 t
,I k=_1 . Pie
’ ¢
A<O k=-1 4 1




O que e a energia escura?

* anti-gravidade, gravidade repulsiva
* requer pressao negativa

* que “fluido” teria essas propriedades?
O vacuo quantico



O que é a energia escura?

* “flutuacdes quanticas” do vacuo:
producao de pares particula-antiparticula

Empty Space

sabemos que existem: podem ser medidas em laboratoérios
Efeito Casimir - polarizacao do vacuo



O que é a energia escura?

* “flutuacdes quanticas” do vacuo?

Empty Space

Problema: a diferenca entre o valor previsto e o observado
para a quantidade de energia escura é enorme:
10'2° ordens de magnitude



A evolucao do universo

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

FD et M N o R S

" o g
TR T L

Quantum
Fluctuations

1st Stars
about 400 million yrs.

Big Bang Expansion

13.7 billion years




A evolucao do universo
as 3 eras principais

densidade de matéria:
pm = me (RO/R)3

densidade da radiac3o: Uil
przprO (RO/R)4 ;\
. . 10°}
densidade da energia escura:
P, =N/ (81T G) - 107 ]
; T:Ill.'l'.l'|Il.l'!'I‘Lll.';I'I'III'I.IEI_‘Ll éra
g 10~
3 eras: i—P matter
. . 5 10-61 \
a era da radiacao B |
a era da matérla 10101 cosmological constant & b
a era da constante cosmologica \\‘
IU]:] 10-5 m:-J- 103 102 101 U

scale factor R(1/R(1,)
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A evolucao do universo
as 3 eras principais

densidade de matéria:

P = Pmo (R/R)?

densidade da radiacao:

P, = Py (R/R)?

densidade da energia escura:
p,=N/(811G)

época da igualdade: p, = p,,
nesse caso (lembrando que
R/R = 1+2),

z=Q .,/Q,—1

ou

z. = 5500

marca o fim da era da radiacao

dominio da energia escura: p, > p,.
z<(Q,,/Q.,)"7—-1=0.37

1 m

energy density

102}

rachation-dommated ¢ra

radiation

S

B

matter

10-191-

1014

10—"

103

it]l.'*

scal

cosmological constant

03
e factor R{1)/R(1,)

102
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A evolucao do universo
o Big Bang

* BigBang:t=0, R(t) =0
singularidade: em t = 0, p e p sao infinitos!

* a singularidade nao € um evento localizado:
ela ocupa todo o universo

* na verdade as leis da fisica conhecida nao
valem nas condigoes extremas do Big Bang:
ha necessidade de uma teoria quantica da
gravitacao




A evolucao do universo
o Big Bang
* o tempo de Planck marca o limite da aplicabilidade da relatividade geral:

t,= (Gh/c®)”2=1.4x 104 s
(aqui h é a constante de Planck)

* escala de Planck:
l,=ct,=(Gh/c®)2=1.6 x 10733 cm

e emt,, T~10%K, p~10gcm

em tempos inferiores a t,, seria necessario usar uma teoria quantica da gravitagao:
caos quantico
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A evolucao do universo
o Big Bang

* BigBang:t=0, R(t) =0

- em tempos inferiores a t,, seria o
necessario usar uma teoria e hibdybe itk sty L
quéntica da gravitagéo it r..-|'~-_1l.-ll:'=..- R I . rI:-: Shothas

* caos quantico?
multiversos?




A evolucao do universo
a radiacao

NO COMECO O universo era
constituido por radiacao (fotons) e
particulas

a radiacao esta em equilibrio
termodinamico: espectro de corpo
negro

conforme o universo se expande ele
se resfria:

Ir=T,(R/R)=T,(1+ 2z

Wavelength (cm)
3 0

®oaa0d 30 .3 . 0.08
essa radiagdo é observada hojeem £ | |
microondas: £ 10 .

Ng 10718 // i

\r:)\ 10717 - ,/ _
% espectro de corpo negro com E L~
TO = 2728 i 0002 K %ﬂ o // + Cyanogen

~ 10 « COBE/DMR i

Q / — COBE/FIRAS

w 10—20 -
* n = 400 fotons cm-3 £ o | | |

- 0.1 1 10 100

ela era muito quente no comecgo do

universo e se resfriou com a
expansao

Frequency (GHz)

1000
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A evolucao do universo
a inflacao

* imagina-se que logo apos o Big Bang
O universo passou por um breve fase
de expansao exponencial: a inflacao

Time after Temperature Particle
Big Bang ~ of universe energy

* esse modelo surge com a aplicacao 1074 s 102 K———10'° GeV
de idéias das Teorias de Grande
Unificagao (GUT) a cosmologia

10—35/ 1027K 1014 e
* emt~ 1073° s o0 universo passa por . :
.~ e - 10° K 100 GeV
uma transi¢cao de fase e sua .
densidade de matéria e energia é w0ts——1 e
dominada pela densidade do vacuo p, 5| 2| 8
, N ;. o < =
(analoga "a constante cosmoldgica) BBl Bl G
fai el
de um certo campo fisico L = =

= now)

* transig¢ao de fase: quebra de simetria
da “grande unificacao” (interacdes

fortes + eletrofracas) "



A evolucao do universo
a inflacao

enguanto o universo € dominado pela densidade do vacuo ele sofre
uma expansao muito forte:

Raexp (H, t)
H,6 = (8mGp,/3)"?

R cresce pelo menos 10%” vezes em um intervalo de tempo muito curto:
inflacao do universo

Inflationary
Epoch
e [ —
1040
1030
1020
1019

“]-IIJ'

L | L |

s Radius of
mr,ﬂ Observable
10 Univarse

=
==
my
S
3

")-'EI'II
107
1075

=
5

g1

1 | | 1 | |
109 109 10°25 10°15 10°5 108 1013
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A evolucao do universo
a inflacao

* motivacao do modelo: resolve alguns
problemas do modelo padrao

exemplo:

INFLATIONARY COSMOLOGY

- problema do horizonte: porqué a Uagheert e ot - -
temperatura da RCF € a mesma em MR sl

todas as diregbes (com grande st TN
precisao), mesmo em regides que nao ol L anh )
tiveram contacto causal entre si? o g

porque o universo observavel hoje ARSI
estava dentro do horizonte (isto €, et

suas partes tinham contacto causal)
antes da inflacao! @

. i ]

L i oy Tt 2 .
i.!n—ﬂ&.ﬁ-riﬁpi‘gfiim;‘érse .
. W = L Ll !

. - -

Time

o4



A evolucao do universo
a inflacao

motivacao do modelo: resolve alguns problemas do modelo padrao
exemplo:

- problema da curvatura: para se ter Q. proximo de 1 hoje € necessario condigoes
iniciais muito especiais, a menos que Q, = 1

A

Q
Q(t)=1xL£=1+10

- os modelos inflacionarios implicam que o universo € plano: Q, +Q, =1 55



A evolucao do universo
a inflacao

* motivacao do modelo: resolve alguns
problemas do modelo padrao

exemplo:

INFLATIONARY COSMOLOGY

- origem das flutuacbes primordiais: Uaghees e pdyerst
0S corpos celestes evoluem por acao gl eaEe o e
da gravitacao a partir de pequenas D '
flutuacdes de densidade. Qual a ol
origem dessas flutuagoes? o ¥ o

eram flutuacdes quanticas que foram
tremendamente amplificadas pela Dot peen
inflagao! g' Taam

Time
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A evolucao do universo
a origem da mateéria

— formada a partir da radiacao por “interconversao de particulas”:
T+ =p+D

(produgéao de pares de particula-antiparticula a partir do campo de
radiacao )

— conservagao de energia: kT 2 2m,c*
KT: energia meédia dos fotons
m,: massa da particula formada

Exemplos:
— pares proton-antiproton: podem ser formados até t ~ 10° s
— pares eletron-positron: podem ser formados até t ~2 s

S7



Particle Equilibrum

a staie of particle equilibrium exists when the number of particle creations
exactly maiches the number of annihilations. Usually this is because there
is no time for maiter to decay or combine into new forms before a collision
with an anti—particle

Notice that an equilibrum process keeps the number of matter and anti—matier
particles equal.



A evolucao do universo
a origem da mateéria

durante a era radiativa a temperatura varia rapidamente e leva a

uma sucessao de processos fisicos, associados a producao de
varios tipos de particulas

Important Events in the Universe

Time (seconds) Temperature (Kelvin)
0 oo
1022 Eig E-ang e
10+ EEE“____MEMM 10=

Baryogenesis [ Inflation

10 10

El ceparaies immm Weeals Muelzar
105 1072
[EUagkHadronkansition
1-10° 107
NUElEosynthEsis)

Recombination

99



t =15 billion years

Today t g

T=3K

{1 meV)

Life on earth

Solar system

Quasars

Galaxy formation
Epoch of gravitational collapse

Recombination
R elic radiation decouples (CBR)

Matter domination
Onset of gravitational insfa hility

MNucleosynthesis

Lightelements created -0, He, Li t=1 second

T=1 MeV

Quark-hadron transition 10" s

Hadrons form - protons & neutrons

Electroweak phase transition

Electromagnetic & weak nuclear
forces become differentated:
SUMBI=SU2)=U1) > SU3]aU(1]

The Particle Desert
Axions, supersymmetry?

Grand unification transition
G > H-»SU[3)=x5U[2)=xU(1]
Inflation, baryogenesis,
monopgoles, cosmic strings, ete.?

The Planck epoch

The guantum gravity barrier
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A evolucao do universo
a nucleosintese primordial

no comecgo do universo nao podem existir nucleos atdbmicos estaveis: T &
muito alto

0s nucleos se formam por colisao de particulas, mas sdo imediatamente
desintegrados

quando a temperatura cai abaixo de um certo limiar ocorre a nucleosintese

nucleosintese primordial.

a nucleosintese e a radiagao competem entre si: os fotons muito
energeticos podem quebrar o nucleo

- pouca radiacao leva a muita nucleosintese
- muita radiacao leva a pouca nucleosintese

as observacoes da RCF e da abundancia dos elementos leves permite
determinar o estado do universo primitivo
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A evolucao do universo
a nucleosintese primordial

* quando T < 10" K (t ~ 3 min) protons colidem formando nucleos de
He (processo analogo ao que ocorre no centro do Sol)

oS

i III- )’/ Enargy
Nc=uetr;:;:q\‘\‘\____‘b . J‘/\FfJJ
S

p,:!rm’“/ ‘@;\ a/

' M e
e % :

e N

Figure 27.5 Some of the reaction sequences that led to the formation of helium in the early universe. Compare this figure
with Figure 16.28, which depicts the proton-proton chain in the Sun.




isso € muito proximo do
gue se observa (entre 25 e -
30%): a idéia € que 25% foi
formado no Big Bang e as

estrelas contribuiram com o

formam-se também
pequenas quantidades de
D e Li: 0s nucleos de
elementos mais pesados e T
sao formados muito mais

tarde, nas estrelas

A evolucao do universo

a nucleosintese primordial

a teoria prevé que ~25% da
massa de matéria é
convertida em He

10 107

s

Teme (seconds)

‘HI]:

2H

Fracaisn o oAl mass

Ba

*He

*H

Maulrong

U

By

PR e

Tompirabure (K

1= 909
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A evolucao do universo
a nucleosintese primordial

producao do He em estrelas:

a transformacao de 4 atomos de H em He libera
AE =26 MeV = 4.27 x 10 erg

a luminosidade do Sol e L= 4 x 10®erg/s e
corresponde a criagao de
Lo /AE = 9.4 x 10% nucleons de He por segundo

ou AM/At=L, m_/AE =6.3 x 10" g/s de He

sendo a massa do Sol iguala 1 My=2 x 10%g, a
fracdo da massa que € convertida em He é

(AM/At) / My = 3.1 x 10-"® por segundo

supondo que esta taxa é tipica, a fragao da massa
de uma estrela convertida em He durante metade do
tempo de Hubble sera

(AM/AL) / M, /(2 H,) = 0.05

logo, a nucleosintese estelar s6 pode transformar
uns 5% da massa em He, longe dos 25 — 30%
observado!

Helium Mass Fraction

0.35

0.30

0.25 E

0.20 f

0.15 |

C.10 |

0.05 |

0.00

® Other data

Izotov & Thuan fit
e [zotov & Thuan data

0

r 100
10" times O/H Ratio

200
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A evolucao do universo
a nucleosintese primordial

A | 2
* aabundanciade He, Lie D oot oon Qzh . 1
depende da densidade de barions ' ~ -

IIIIII | 1I|I|II‘ IIIIIH’ l ||1I||l‘ I3
(protons, neutrons...) 10! -
. . ~ . 10_2 i é _E
* assim, medindo-se a abundancia = N 5
dos elementos leves pode-se 107% L 3ls O
conhecer a abundancia de - Bl S
barions no universo 107" = =
o . F -
c 10" & 5
* medidas de abundancia do S LE E
deuterio: 510 = =
Q - -
<107 & =
0, =(0.0221 £ 0.0025)h? W E =
107 &= -
= =
e, para h=0.7, tem-se que: 10 =
10O B
— " | Itllllll Il HIII‘ [ || | |I§
Qb - O. 045 10—32 10—31 10-303 10—29

ps (g cm )



A evolucao do universo
a nucleosintese primordial

a abundancia do D leva a:
Q, =(0.0221 £ 0.0025)h2

e, para h=0.7, tem-se que:

Q, = 0.045

vinculos colocados pelo WMAP e
outras medidas da estrutura em
grandes escalas:

0, =(0.02265 £ 0.00059)h2
e, para h=0.7, tem-se que:
0, =0.046

determinacoes completamente
independentes!

Abundances

0.001

0.01

Qzh°
0.1

1

\ llllll ||I||III‘ !IIIIIIII IIIIIHll 1IIIIHI‘ IIIIIHI‘ T

IIIIII

[ IIIIII‘

|

| Itllllll

I ||I|H’

[ Illlll‘

l

IIIII‘

Critical density for
65 km/s/Mpc

H,

|l||l|| |

‘III‘ \IIIIIII’ |||IHH‘ HIHIII‘ IHHIII\ HIIIIII‘ HHHH] [ 1]t

IIII‘ IIHIIII\ IIlIIIII‘ [

10

-32

10—31
Ps

-30
107,

(g cm )



A evolucao do
a nucleosintese

note que:
Q, =0.046
e

Q =0.233

esse resultado tem uma
implicagcao muito importante para
a natureza da matéria escura:

a maior parte da matéria escura
nao pode ser baridnica!

Abundances

universo
primordial
Qzh”
0.001 001 0.1 1
Illlll | |I|||||‘ ‘ IIIIIH’ | IIIIIII‘ I3
107" -
10° o
- AT
-3 5 0 |
10 EIC .
O 1T
107" & —
107 & =
10——10 _;
| | Itllllll Il HIII‘ [ [ 111 II [ | 11H

32

10° 107 107, 1077
pp (g cm )



a materia escura fria

nucleosintese primordial,
flutuacdes de temperatura da
RCF, formacao de galaxias: a ME
nao pode ser toda baridnica

Q, ~ 0.05

modelo padrao: a matéria escura
é fria ‘125 Mpdh
explica bem a estrutura em
grande escala

explica porque as galaxias podem
se formar




A evolucao do universo
a epoca da recombinacao

quando T < 10* K (t ~ 400 mil anos) a
energia media dos fotons fica menor que

. A
o potencial de ionizacdo do H: os protons

Asthe Universe expands and cools, protons and elecirons combine to form

podem capturar eletrons e formar o rhogen e s ddnsle) And el ke combine i
atomo de H (reacdes de
“recombinacao”): o 1
7 - . ~ ® o @ eleciron
€ a época da recombinacéo o ‘8 * o

o o @ o A o @ proton

® . . helium nuclei

. ® ° @ O
isso ocorre em z ~ 1100 ° ° ° °

antes da recombinacao a matéria estava
ionizada e portanto era opaca aos fotons @ @ @

. . ~ . . @ hydrogen atom
depois da recombinacao o universo fica

(o)
transparente aos fotons @ @ helium atom
ONOMONE
oe

69



A evolucao do universo
a epoca da recombinacao

antes da recombinacao a matéria estava ionizada e portanto era opaca aos fétons

depois da recombinacio o universo fica transparente aos fotons: por isso, z ~ 1000 é
também denominada época do ultimo espalhamento

Last Scattering Epoch

As the Universe cooled, the free elecirons and protons could finally bond togiher to
form hydrogen atoms. At the same time, the Universe went from a rich plasma to

a gas of neuiral hydrogen.

AVAVA

(od

atomic hydrogen
In a plasma, the mean free path of a photon is very short. In a gas of atomic
hydrogen, the mean free paih is very long, as long as the size of the Universe.
Thus, the transition from the early plasma io atomic hydrogen is the epoch

of last scattering, the point in time when the photons became free to travel without 70
hindrance.

hydrogen plasma



A evolucao do universo
a epoca da recombinacao

os fotons da radiacdo cosmica de fundo em microondas sao
justamente aqueles que estao viajando livremente desde a época
da recombinacao

Wavelength [cm]

10 1 0.1
—_ 1[:]-1d' EL I I I I I LI I I I I 1 I LI 1 1 1 I I LI L] I I_E
| H E L Kl -‘-.-‘-‘ L: E
T [ R A ]
T 5L o E’E -
5 Ok 0
0 K -
[

@ -16 - i —]
o 10 §_ o 3,,1 5

g - _,c;:r' ‘ill 3

.| i . FIRAS COEBE satellite ¥
S AR z DMR COEE satellite ks
i u % o LBL - Italy  White Mtn & South Pole 3

o C ,f“ﬁ Princeton ground & balloon ]

@ 18 L UBC sounding rocket

& ;

g 10 F Cyanogen  ophcal 3
— - . n
_En i Jf % ----- 2726 K blackbody .
m 1[:]-19 I N N I | I | 1 1 1 11 1 1 I 1 1 1 1 11 1 1 | 1 1 1 1 1 | 711

1 10 100

Frequency [(GHz]
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a radiacao cosmica de fundo

— a RCF apresenta um dipolo: o sol se move com ~ 600 km s~ na direcao
(I=10h.5. b = -26°)

e e e

Wy WMAP (2003): AT/T

COBE (~1990): determinacédo de T 72



a radiacao cosmica de fundo

— as medidas das flutuacdes de temperatura da RCF pelo WMAP permitem estimar os
parametros cosmoldgicos com alta precisao
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http://map.gsfc.nasa.gov/m_ig/030628/030628B_s.jpg
http://map.gsfc.nasa.gov/m_ig/030628/030628B_s.jpg

a radiacao cosmica de fundo

— as medidas das flutuacdes de temperatura da RCF pelo WMAP permitem estimar os
parametros cosmoldgicos com alta precisao
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resultados do WMAP

Name
Hubble Constant
Cosmological density parameter

Matter density parameter

Baryon density parameter
Dark-energy density parameter
Time since &g Bang

Age of universe at decoupling
Redehift of microwave Background
Aige of universe at relonizasion
Redshift of rejonization

Meaning

Present speted of unwerse's expansion

Present density of mass-energy divided by the amount
required to make space flat

Present density of matter alone, same unils

Present density of baryons alone, same units

Present density of dark energy alone, same units
Expansion age of universe

Age of universe when CMER was formed

Amount universe has grown since CMBR was foarmed
Likely age of universe when first stars began to shing
Likefy redshift of radiation from first stars

Value
71 kmisec/Mpe
102 + 0.02

0.27 + 0.04

ERED Rl PR S

073 £ 004

13.7 = 0.2 billion years
379*2 thousand years
109 =1

18073 million years

LI

cosmologia de precisao!
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A evolucao do universo
a Idade das trevas e a reionizacao

W@ BINCE 5]

Big Bang (years) + The Big Bang

* apos a recombinagao (z~7000) o _ _
universo fica praticamente =200 st ' | g
neutro e entra no que se
denomina a idade das trevas

(dark age)

s and Cuasars
fizrm
peuralion starts

* aidade das trevas termina
quando as primeiras estrelas
comegam a se formar (z~20 - TS St s
30, ou t ~ algumas centenas de -, - '
milhdes de anos) e a reionizar o ~ 1 il *O“+

universo

tha Universe becormes
transparant again

|
|
|
‘I Z0laxes awoly
|

* por volta de z~6 o universo esta
ja praticamente totalmente
reionizado - 13 Hhillian

|
| The Salar Sysbem lorms

| Today: Astronomens
figure it adl out!




A evolucao do universo
a Idade das trevas e a reionizacao

Figure 2: Simulacao da reionizacao por Razoumov et al. (2002).

a4



A evolucao do universo

ETIE BInceE Ne T el e
~ -+ [ ha g sBang
Big Bang (years) he Big Bang

- 300 thousand

* por volta de z~6 o universo esta
ja praticamente totalmente
reionizado

* com a reionizacgao a idade das
trevas termina e as galaxias
evoluem...

The Coamic Renaissante
The Dark Ages and

- 1 billlion

.I Galaxies avolra

| The Salar Sysbem lorms

- 13 Hhillian

| Today: Astronomers
| figure it all out?



ME e formacao de galaxias

formacao de galaxias:

idéia basica

Inflation
=

- m
BAMG

origem das flutuacoes
primordiais
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ME e formacao de galaxias

formacao de galaxias:

galaxias se formam pelo
crescimento, devido a atracao
gravitacional, de flutuacoes de
densidade

na era radiativa as flutuacoes de
barions nao podem crescer , porque
estao acoplados ao campo de
radiacao:

-a matéria barionica esta ionizada e
a interacao eletromagnética entre
particulas carregadas se da por
troca de fotons

-em um universo dominado pelos
foétons, os barions ionizados
“seguem” os fétons

| Fluciuation Growth

small scale, low mass density enhancements disperse over time
due to pressure cffects

—~ S\

large mass density enhancements grow due to the atiractive force
of gravity which overcomes outward pressure effects

bmt(m\ / Electron / ‘N'\'
® £ e
Hydrogen atom
=@

&)
S
@“‘;‘9@ ’\/\ﬁ‘
LV Ve
N

® =
Lpe .

a Before recombination b After recombination

O

time

_—’—//___—\-k‘——\_
ﬂ




ME e formacao de galaxias

formacao de galaxias:

idéia basica: logo apés o rpcstia i
Big-Bang o universo era f\
bastante homogéneo, com -
pequenas irregularidades; /\
estas irregularidades j\
crescem sob a acao da T
gravidade T o o v e
teoria de Jeans em um F oo f

c p

universo em expansao:
competicao entre o tempo
de colapso e o tempo de
restauracao pela pressao
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ME e formacao de galaxias

formacao de galaxias:

~10-5

(Ap/P)poje = (AP/P), (1+2Z..)

l |

10211 1000

problema: num universo puramente barionico
nao da tempo de formar galaxias!!



ME e formacao de galaxias

formacao de galaxias:

problema: num universo
puramente barionico nao da
tempo de formar galaxias!!

na era radiativa as flutuacoes de
barions nao podem crescer
(estao acoplados ao campo de
radiacao), mas as de ME podem
e evoluem formando “halos”

apos a recombinacao (comeco
da era da matéria) os barions
“caem” no poco de potencial
dos halos, formando as galaxias

a ME torna a formacéao de
galaxias possivel!

‘ Fluctuation Growth|

small scale, low mass density enhancements disperse over time
due to pressure effects

large mass density enhancements grow due to the atiraciive force
of gravity which overcomes outward pressure effects
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Evolucao das flutuacoes de densidade na
era radiativa

* evolucao de uma flutuacao de ME: ela cresce,
capturando gravitacionalmente matéria da
vizinhanca, ate colapsar (se separar da
expansao) e, eventualmente, se virializar

time

Owerdensed region

Imit1al
overdense
d seed background Collapsed region
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Evolucao das flutuagoes de
densidade na era radiativa 2

a figura mostra como evolui uma flutuagao
de densidade constituida, inicialmente, por
ME, MB, fétons e neutrinos

esta plotado pr? em fung¢ao do raio para 4
tipos de matéria:

-preto: ME — como a ME n&o interage com
os fétons e é fria (ndo-relativistica), as
flutuacdes de ME podem crescer

-azul: matéria bariénica (MB) — acompanha
os fotons

-vermelho: fétons — devido a pressao da
radiacao, os fotons escapam da flutuacao
de ME com a velocidade do som: ~¢/3*» ...~

-verde: neutrinos — como sio relativisticos, poa -
escapam da flutuacao de ME wH ra




Evolucao das flutuacoes de
densidade na era radiativa

vermelho: fétons — devido a pressao da
radiacao, os fotons escapam da flutuacao
de ME com a velocidade do som: ¢, ~ ¢/3"2

na epoca da recombinacgao o raio da
flutuacao de fotons + MB vai ser

~c. t

S “rec

que hoje, devido a expansao do universo,
corresponde a
~c, t..(1+z,)~ 150 Mpc

S rec

este € o raio caracteristico da “oscilacdo
acustica dos barions”

(BAOs- baryon accoustic oscillations)



Evolucao das flutuacoes
de densidade depois da
recombinacao

depois da recombinacio os fétons
escapam e param de interagir com
a matéria baridnica

0s barions comecam a cair sobre
as flutuacdes de ME para comecar
a formar as galaxias

mas 0 pequeno excesso de MB
atrai a ME e cria um pequeno
excesso de densidade (com ME e
MB) no raio da BAO




ME e formacao de
galaxias

Primordial sound
wave, now 500
Million Light
Years across.

S

mas o mundo real ¢ mais complexo:

200 ; . —

2005: deteccao das “oscilacoes acusticas” na T P
funcido de correlacido das galaxias e



formacao de galaxias com ME fria

* cenario hierarquico os halos
crescem por fusido com
outros halos

* O processo pode ser descrito
com uma arvore de fusdes
(merger tree)
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evolucao de halos
de CDM

* estudo da formacao de estruturas
com simulagdes numéricas de N-
Corpos
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formacao de galaxias com ME fria
evolucao da materia barionica =

0s barions caem nos halos de ME
e se virializam, ficando muito
quentes

parte do gas pode se resfriar e
formar um disco

cold gas disk
- <




formacao de galaxias com ME fria
evolucao da materia barionica

0s barions caem nos halos de ME
e se virializam, ficando muito
quentes

parte do gas pode se resfriar e
formar um disco

star formation from
cold gas In disk

estrelas se formam no disco; as
SNs podem aquecer o gas no
disco e produzir ventos galacticos
gue enriquecem o gas quente

(efeito de feedback)

_supernovae drive
wind into halo
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formacao de galaxias com ME fria
evolucao da materia barionica

as fusoes levam ao crescimento das
galaxias

fusbes de galaxias com massas
semelhantes podem destruir os discos,
formando elipticas

se 0 gas quente pode se resfriar, um
novo disco se forma

no cenario hierarquico a morfologia das
galaxias pode mudar com o tempo



O paradigma cosmologico

* WMAP (Hinshaw et al. 2008)

* Para um universo de curvatura nula:
-Energia escura: 0.72
-Matéria escura: 0.23
-Matéria barionica: 0.046

(em unidades da densidade critica)
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Cosmic Deceleration from Dark Matter,
then Acceleration from Dark Energy!

& ; el 3
i -'.l." rﬂ;
PN o **  Present Day Acceleration
' .
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Big Rip

Constant
Dark Energy

Big Crunch
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DARE FUTURE i the density of dark energy 15 constant, cosmic expansion will accelerate
forever but galaxies will remain intact (red curvel, If the density increases, galaxles will be torn
apart in the Big Rip (blue curve). If the density decreases. the universe may recollapse In & Big
Crunch {yellow curvel. inset; X-ray image of hot gas bathing a galaxy cluster,




Exerciclos

1. Qual é o valor de H,no slide 97

2. Calcule quanto tempo levou a luz de uma galaxia observada em

z = 1 para chegar até n6s. Suponha que vivamos num universo de
Einstein - de Sitter.

3. Mostre que em um universo de Einstein - de Sitter a temperatura da
radiacao varia com 772,

4. Qual era a temperatura da radiacao em z = 171007

98
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