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As 4 eras do Universo

» O paradigma cosmoldgico atual sugere que o universo passou
por 4 etapas distintas:
» o Big-Bang e a inflacdo
> a era da radiagao
> a era da matéria
> a era da energia escura



A inflacao

» Big-Bang: t=0ea=0
» singularidade nas equag¢des
» possivelmente vai requerer uma nova fisica (do tipo gravitacdo
quéntica)
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A inflacao

> inflac3o :
» fase muito curta, de expansdo muito rdpida (exponencial)
> teria ocorrido logo apds o Big-Bang, talvez logo apds a quebra
espontanea de simetria da grande unificagao
» t ~1073% s (num certo cendrio)
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A inflacao

» dindmica do universo inflaciondrio:
» durante um breve intervalo de tempo o universo pode
ser considerado dominado pela energia do vacuo de um campo
escalar (o inflaton), agindo como uma constante cosmoldgica

p =~ p; = cte > p,

» entao,

8rG
592%%/)/32

e, portanto,
a x exp(Ht)

onde H; = (8w Gp;/3)/? (parametro de Hubble) é constante

(hetete)  inflationary




A inflacao

» a inflagdo resolve varios problemasdo modelo cosmolégico
padrao:
» o problema da "planura”
» o problema do horizonte
» origem das flutuagdes primordiais de densidade
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A inflacao

» o problema da "planura” (flatness):
» WMAP: o universo tem curvatura nula, 2 =1
> para se ter Q entre 0.95 e 1.05 hoje, na época da
recombinac3o (z ~ 10%) se deveria ter Q entre 0.99995
e 1.000005, a menos que a curvatura seja estritamente nula
(k=0)
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A inflacao

» a inflacdo produz um universo localmente plano
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Flgu F€. Esfera inflada por um fator 3 entre 2 imagens sucessivas




A inflacao

» o problema do horizonte

» a informagdo viaja no maximo a velocidade da luz:
ha uma distancia limite a que se tem acesso causal:
raio do horizonte (~ ct)
radiagdo césmica de fundo: notavelmente uniforme
na época em que ela foi emitida (z ~ 1000), o
tamanho do horizonte era muito menor que o universo
observavel hoje

» nem todo o universo observavel estava dentro de uma regiao
causalmente conexa e, portanto, n3o se
esperaria que os fétons da radiacdo de fundo vindo de regides
diferentes do céu tivessem essencialmente a
mesma temperatural



A inflacao

» "solucdo ": com a inflacdo o horizonte também cresce
exponencialmente e todo o universo observavel hoje estaria
dentro de uma regido causalmente conexa antes da inflagcdo

INFLATIONARY COSMOLOGY
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A inflacao

» flutuacdes primordiais de densidade:

» a inflacdo produz flutuagdes quanticas que sdo amplificadas:
as amplitudes dessas flutuacbes s3o aproximadamente
independente da escala

» a gravidade amplifica estas flutuagdes, produzindo mais tarde
galdxias, aglomerados, etc.

> este cendrio pode ser testado, por exemplo, com o espectro de
poténcias da distribuicao de galaxias
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A era da radiacao

> logo apds o Big-Bang (e a inflagdo ) o universo é
extremamente quente
» sua dindmica é regida pela radiacdo: p = pc?/3

» nesse Caso,

,ooca_4

No expoente, 3 é devido a variacdo na densidade de fétons e 1
é devido a variacdo da energia de cada féton

» considera-se que a radiacdo estd em equilibrio termodinamico:
o espectro da radiacdo é planckiano e depende apenas da
temperatura T
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A era da radiacao

» densidade de radiacdo, em erg cm™3:

u=aT*=7566 x 107°T* erg em™3 K™

> emg em™3:

4
— TIB T4 _84%10730T4 g cm 3 K4

c3
» logo, a temperatura varia com o fator de escala como:

1

T xa
» fator de escala: 81 G
3~ 7TTpaz
pois no comego do universo, a densidade é muito grande. Daf,
a o tH/?
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A origem da matéria

» supOe-se que a matéria seja formada a partir do campo de
radiac3o :
interconversdo de particulas

» pares de particula e antiparticula de massa m estdo em
equilibrio termodinamico se kT >> mc?:

p+p=2y

» quando a temperatura cai abaixo de kT ~ 2mc?, o par se
“desacopla” do campo de radiacdo : p e p se aniquilam e as
particulas que sobrevivem constituem as reliquias
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A nucleosintese primordial e a abundancia dos barions

» abundancias tipicas (em massa) observadas no universo hoje:
H: ~75%; He ~25%; o resto: ~1%
» abundincia do hélio: ~25%

» estrelas: a nucleosintese estelar sé pode converter ~5% da
massa em He

» Gamow (anos 40)- nucleosintese primordial: nucleosintese do
He no comego do universo
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A nucleosintese primordial

producao do He em estrelas:

+ atransformagao de 4 &tomos de H em He libera
AE =26 MeV = 4.27 x 10° erg

« aluminosidade do Sol € Ly=4 x 10%erg/s e Lis
corresponde & criagao de
L, /AE = 9.4 x 10°" nlcleons de He por segundo

ou AM/At = Ly m,,/AE = 6.3 x 10* g/s de He

sendo a massa do Sol igual a 1 My=2 x 10%g, a
frag8o da massa que é convertida em He é

Izotov & Thuan fit

Helium Mass Fraction

(AM/AL) / M= 3.1 x 10 por segundo 219 * Iz0t0v & Thuan data
* Other data
0.08
supondo que esta taxa é tipica, a fragdo da massa -
de uma estrela convertida em He durante metade do 0 100 200
tempo de Hubble sera 107times O/ Ritig
(AM/AL) 1 Mg /(2 Hg) = 0.05
+ logo, a nucleosintese estelar s6 pode transformar
uns 5% da massa em He, longe dos 25 — 30%
observado! 61
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A nucleosintese primordial

» depois da aniquilagcdo sobra mais matéria que anti-matéria
(porqué?)
» p e n que sobram ficam em equilibrio, via interacdes fracas:

p+e =n+4+v

n+et =p+v

» a densidade relativa de p e n é dada pelo fator de Boltzmann
baseado na diferenca de massa Am = m, — my:

r=np/n, = exp(—Amc?/kT) ~ exp(—1.5 x 10'°K/T)
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A nucleosintese primordial

» os n livres s3o instaveis (tempo de decaimento = 890 s):
a razdo pela qual os n existem é que estas interacoes fracas
desacoplam logo e a nucleosintese primordial ocorre poucos
minutos depois disso, de modo que a maior parte deles
termina no nicleo de He e de outros elementos leves

» série de reacdes nucleares: p e n se combinam para formar
nticleos atdmicos mais pesados que o do 'H

» tém o deutério D como intermediario:
p+n=D+~

D+D=3He+n=3H+p
SH+ D ="He+n
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A nucleosintese primordial

» deutério:

» pode ser formado via n4+p — D

» ¢é fragil: facilmente destruido acima de ~ 10°K por
fotodissociacdo : D+~ — n+p

» mas abaixo de ~ 10°K o D pode sobreviver

» abundancia em massa do He prevista: Y ~ 0.24

> além do *He e do D, na nucleosintese primordial forma-se um
pouco de 3He, “Li, "Be

» elementos mais pesados ndo se formam porque n3o ha niicleos
estaveis com massa atomica 5 e 8

» quando t ~ 3 min a nucleosintese primordial termina
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A nucleosintese primordial

log(mass fraction)

2
log(t [sec])

FIgU €. Sintese dos elementos leves no universo primordial.
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A nucleosintese primordial

» parametro n: nimero de barions sobre o nimero de fétons

np+ np

My
» densidade numérica de fétons para um corpo negro:

2(3) (ke _
ny == <hc T3~202x T%cm ™3

((x): fungdo zeta de Riemann

> dai,
N~ 2.74 x 1078(T/2.73K) 3Q,h?

Qp: pardmetro de densidade dos bdrions
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A nucleosintese primordial

» a abundancia dos elementos leves depende fundamentalmente
de n:
conhecendo-se 77, a temperatura da radiagdo césmica de fundo
e Hp, pode-se determinar €,

N~ 2.74 x 1078(T /2.73K) 3Q, h?
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A nucleosintese primordial

Baryon to Photon Ratio 7 x 103t2
1 2 3 4 5 6 7 8

Number Fraction Number Fraction *He Mass Fraction

L bl
0.01 0.02

Baryon Density ﬂbhz

FIgU e Abundancia dos elementos leves produzidos na nucleosintese primordial em fun¢do da abundancia de
barions (e de 7).
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A nucleosintese primordial

» dos elementos leves formados na nucleosintese primordial,
qual é o melhor baribmetro?
» a abundancia do *He é pouco sensivel a n
» 3He: sua formacio e destruicio em estrelas é pouco conhecida
» a abundancia do D parece ser a melhor opgao pois apresenta
forte dependéncia com 7, além dele n3o ser produzido em
estrelas
Li: apresenta um comportamento com 7 nio-monotdnico

\4
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A nucleosintese primordial

» Estimativas de abundancias primordiais
> deutério

>
>

observagdes no UV (Ly-«); espectroscopia de alta resolucio
isétopo fragil: sé é destruido: sua abundancia deve decrescer
com o tempo

meio interestelar local: D/H = (1.32 4+ 0.08) x 107°

nuvem protosolar (4.6 Ganos atr3s):

D/H = (2.14+0.5) x 107°

linhas de absor¢do em quasares (produzidos em " nuvens
Ly-a)

D/H = (2.6 4+ 0.4) x 10~° (Kirkman et al. 2003)
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A nucleosintese primordial
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FIgU re: Observagio de uma linha do D no espectro do quasar 1937-1009.
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A nucleosintese primordial

» litio
> estimativas a partir do " plateau de Spite”
(Li/H vs metalicidade): “Li/H = (2.6 = 0.4) x 10~°
(em ndmero; Ryan et al. 2000)
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Flgu Fe. Abundancia do Li (em massa) em fungio da metalicidade (abundancia do Fe).
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A nucleosintese primordial
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FIgU Fe. Observacdes de uma linha do Li em 5 estrelas do aglomerado globular NGC6397, com modelos
sobrepostos.
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A nucleosintese primordial

> “He
> observagdes de regides HII

» extrapola¢do de Y em func¢do da metalicidade
» Y, =0.2429 £ 0.0009 (lzotov & Thuan 2004)
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FIgU F€. Relag3o entre a abundancia do “He com a metalicidade de regides HIl. A abundéancia do He foi
determinada a partir da intensidade das linhas A\4471, 5876 e 6678 A do He l.
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A nucleosintese primordial

» abundancia dos barions, obtida pela determinacdo

das abundancias dos elementos leves
(Kneller & Steigman, 2004):

> *He: Quh? = 0.0103 + 0.0025
» D: Qph? = 0.0221 + 0.0025
> 7Li: Quh? = 0.0118 + 0.0016

> se Qph?> ~ 0.022 e h= 0.7, temos que Qp ~ 0.045

» note que Q,, ~ 0.3, ou seja, a maior parte da matéria é n3o
baridnica!
E a matéria escura.
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A época da igualdade entre radiacao e matéria

» 0 universo se expande e a densidade de radiacdo varia como

Pr X a?

enquanto que a de matéria varia como

Pm X a3

» assim, embora a radiacdo domine o comeco da evolucao
do universo, depois de um certo tempo a matéria vai dominar

» “época da igualdade”: quando p, = p, (incluindo neutrinos):
Zeg = 2.39 x 10°Qmoh? T, 7

ou
Zeq =~ 3000

1



A época da igualdade entre radiacao e matéria

P o a*

logp

8eq a

FIgU re. Definicdo da época da igualdade.
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A época da recombinacao

» durante a era radiativa, como o universo era muito quente, a
matéria era ionizada

» apds o comeco da era da matéria a temperatura cai abaixo do
potencial de ionizacdo do hidrogénio e torna possivel a
formacdo de dtomos:
é a época da recombinagdo: z,. =~ 1100

> 0 universo, que era opaco aos fétons, fica transparente e a
matéria baridnica fica praticamente neutra
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A época da recombinacao
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A era da matéria

» depois da era radiativa segue-se a era dominada pela matéria
» num universo dominado pela matéria:

> p~opv?

» v é a velocidade tipica das galaxias

» v< ¢ — p< pc? e pode ser desprezado nas EFL

» p =0: modelo de “poeira”

» entdo,

Pm X a’?

3K



A reionizacao

» n a época da recombinacdo o universo, que era opaco aos
fétons, fica transparente e a matéria baridnica fica
praticamente neutra

» para z ~ 10 — 30 a “reionizacdo " ocorrerd, quando as
primeiras estrelas comegarem a se formar
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A era da energia escura

» conforme o universo continua se expandindo, a densidade de
matéria cai com p, o< a3

» como a energia escura (na forma de constante cosmoldgica)
tem densidade de energia constante (pp), tem uma hora em
que ela passa a dominar a densidade de matéria: pp > pm

» isso ocorre quando

Q) V3
z= <Qm> —1~0.37
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Exercicios

1. Mostre que
N~ 2.74 x 1078(T /2.73K) 3Q, h?

2. Mostre que
A+ + U+ Q=1
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