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¢ O modelo cosmoldgico padrdo

Os fundamentos teoricos

“a A base matemadtica

2 O suporte das observagoes

ELY

¢ Além do modelo padrdo
i Inflagdo
“a A historia térmica do Universo

i Formagdo de estruturas



O modelo cosmoldgico
padrdo - MCP

% A cosmologia moderna parte de algumas
hipoteses de trabalho.

©i As leis da fisica, vdlidas no sistema solar valem
também para o resto do Universo.

3 As leis da fisica, podem também ser o
extrapoladas para o passado. A. A. Friedmann

Principio de Copérnico: ndo ocupamos um lugar
privilegiado - somos observadores comuns.
Principio Cosmoldgico: o Universo é espacialmente
homogéneo e isotrapico.
isotropia local + homogeneidade = isotropia global

Gravitagdo € dominante em grandes escalas: alcance das
interagoes fraca e forte ~ 1013 cm. Embora e2/GM,?
>1, 0s grandes agregados sdo eletricamente neutros.



What Powered the Big Bang?

Gravitational Waves can Escape from
Earliest Moments of the Big Bang

[nflation

Q' (Big Bang plus 10% seconds?)

Cosmic microwave background,
Big Bang plus ! %
300,000 Years | o

Big Bang plus
1043 Seconds

distorted by seeds of structure
and gravitational waves

light

Now

Big Bang plus |
15 Billion Years
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As equagoes do MCP

Para a Relatividade Geral, objetos se movem livremente sobre a superficie do
espaco-tempo, que tem siua geometria determinada pela massa do Universo.

espago-tempo maximamente simétrico).

2
ds? = dt? — a(1)? 1 dl;(rz +r2d6? + r’sen?0dp’

yd — N\

Fator de escala, define a Coordenadas esféricas, com
expansdo do Universo o termo de curvatura k



@ As equagoes do MCP

¢ Equagoes de Einstein-Friedmann

(gjz _81Gp K 4
r a 3 a4 3 1

Termo cinético, em Termo de fontes, descreve
que R é o fator de os causadores da mudanca
expansdo do Universo dindmica do Universo
(equivalgn’,re. a energia (equivalente a energia
cinetica. potencial gravitacional).

p - densidade de matéria

K - curvatura

A- "constante cosmoldgica”
G - constante gravitacional
a - fator de escala



@ As equagoes do MCP

o Equagodes de Einstein-Friedmann

o Termo de fontes, contém
Termo 'dmamICO, implicitamente a 1la. Lei
envolve : - inami
n UMa o - densidade de matéria  da Termodindmica.

aceleracdo p - pressdo do fluido
A- "constante cosmoldgica”
G - constante gravitacional
R - fator de escala
c - velocidade da luz
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Relatividade Geral
(Einstein)

expansao

Y
matéria

Y

curvatura

Geometria

Evolucdo Cosmica

scale of the Universe

Cosmologia

t

age of the Universe



Q suporte observacional do MCP

¥ Qualquer modelo realista do Universo
deve ser capaz de explicar:

A expansdo do Universo

A ace

A nuc

eragdo da expansdo

eossintese primordial

A radiacdo cdsmica de fundo em
microondas (RCF)



@ A expansdo do Universo

Hubble
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Hubble - 1929 Hubbl e & Humason (1931)
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b Expansdo: fator de escala cresce com o tempo

Lei de Hubble: v ~ HyD

(0.0 (10}

Comoving
DMstance
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Physical Physical
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=1
o
Time

Cortesia de Scott Dodelson (Univ. Chicago)
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Relative size of the universe
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ExPANSION OF THE UNIVERSE

Dark Matter + Dark Energy
affect the expansion of the universe

Qp, Q,
§ 0.3 0.7
0.3 0.0
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.0 0.0

— 3

-10 Now 10 20
Billions of Years

Source: http://map.gsfc.nasa.gov/m_ig/990350/990350b.jpg
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@ A aceleragdo da expansdo

Observagdes de Supernovas tipo I indicam que nosso Universo esta acelerando

Caldwell, Physics World, May 2005 - data: Riess et al, ApJ 607 (2004) 665
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Cortesia de Robert Caldwell (Dartmouth College)



@ Revolugdo na Cosmologia

Relatividade Geral

o Geometria Cosmologia
(Einstein)
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Cortesia de Robert Caldwell (Dartmouth College)



@ A formacdo de elementos leves

.........

......
........

Alpher Bethe Gamov

Em 1946, Alpher, Bethe e Gamov sugeriram a possibilidade de
que todos os elementos quimicos teriam sido gerados através
de uma longa cadeia de captura de nucleons em 1 Universo
primordial em expansdo e que estaria esfriando-se. O esquema
falha pois ndo hd elementos leves estdveis com nidmero de
massa 5 e 8.



@ A formacdo de elementos leves

Nucleosintese Primordial

Previsdes da teoria: :
% Forma, essencialmente, B
Hydrogénio & “Hélio N\
¥ Forma, em muito menor R N
quantidade, 2H, 3He, Li. o B e
& Depende da razdo entre

protons e neutrons na época
e da taxa de decaimento do Raro) o

neutron. [; L
fA e
[} ) 4He

22 Razdo (p:n) = 7:1
¢ Abunddncia (por massa) de = s
hélio = 25% do total.

Previsdes baseadas em fisica bem conhecida



@A formacdo de elementos leves

Nucleosintese Primordial

observado
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@A Radiacdo Cosmica de Fundo em
Microondas (RCF)

DIRBE

Deployable Sun, Earth,

RF/Thermal Shield .
o T T A R N e — e DR Avieninas

Helium Dewar

Deployable Solar Panels

WFF Omni Antenna

- —

A. Penzias e R. Wilson COBE (1989 - 1994)
Observamos seu espectro, distribui¢do angular e polarizagdo.

Source: http://map.gsfc.nasa.gov/m_or/m_or3.html



@RCF - espectro de corpo negro
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@ RCF - distribuigdo angular

& Mapa 1: dipolo + galdxias +
flutuagoes

& Mapa 2: galdaxia + flutuagoes

% Mapa 3: flutuagoes de
temperatura de 1 parte em

10000...

AT OO‘ l‘

—:Z Zalem(e’gp)
T [=0 m=-I

Escala angular: 7°




light source

Polarization: How It Works
INPG fence :
il vertically
(filter) polarized
i wave
s '\‘\ :
v

RCF - Polarizacao

™ horizontally
polarized
light wave

fence allows
only vertical

¢ Importante para
definir a época de
formacdo das
primeiras estrelas

¢ O modo de polarizagdo
tensorial pode
fornecer informacoes
sobre o espectro de i, -
ondas gravitacionais oz éa;;;{?c?j{ﬁ},;;w\ /
primordiais g 5 -

how WMAP sees it...

Source: http://map.gsfc.nasa.gov/m_or/m_or3.html



Sur T : map.gsfc.nasa.gov/m_or/m_or3.html
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% O MCP ndo € capaz de explicar

@ Planura (flatness)

¢ Horizonte

@ Assimetria foton-barion (n¢s/ny,. ~ 10°)
#Homogeneidade e isotropia

¥ Formagdo de estruturas

Problemas no MCP
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¥ Possivelmente causada por uma
transi¢do de fase (quebra de simetria
nas escalas de GUT)

% Aumento do fator de escala (a(t)) por
um fator de ~ 100

¥ Permite explicar a natureza, espectro
e amplitude das flutuagoes de
densidade

Além do MCP - Inflacdo



ilNPG i '

¢ Inflagdo € capaz de explicar:

Além do MCP - Inflacdo

“2Homogeneidade e isotropia
“aPlanura
vaHorizonte
¢ Inflagdo ndo explica
i Assimetria foton-bdrion e assimetria matéria-
antimatéria

viExisténcia de flutuacdes de densidade
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¢ Dindmica do Universo dominada pela radiagdo
até t ~ 10% anos

T(f) = 1019K/Nt= 1 MeV/t

¢ "Freeze-out": particulas cuja taxa de
produgdo € menor do que a expansdo do
Universo desacoplam do campo de radiagdo

¢ Se a massa (em MeV) for menor do que a
temperatura dada pela equagdo acima, a
producgdo e aniquilagdo de pares é
intferrompida.

lem do MCP - a historia térmica



<,

¢ Bariogénese: a assimetria matéria-
antimatéria pode ser explicada por
violagoes de leis de conservacado.

¢ A nucleossintese primordial
vaOcorreu nos 3 primeiros minutos (103 s a 180 s)
viProdugdo de He*, He3, De, Li

¢ Recombinacdo: formacdo dos atomos
heutros (H, He)

©aOcorreu quando o Universo tinha ~ 380.000
anos.

2 Dindmica do Universo jd dominada pela matéria

lem do MCP - a historia térmica



@ Além do MCP - formagdo de

¢ Causada por flutuagdes
de densidade
amplificadas pela
interagdo gravitacional

¢ Principio bdsico:
colapso se a massa é
maior do que My.qns

¢ Presenca de matéria
escura é fundamental.

OOOl 1 1 1 1 o1 ‘
0 )5 |
k (h Mpc~!)
«Largas escalas

Cortesia de Scott Dodelson (Univ. Chicago)
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Current power spectrum P(k) [{(h~! Mpc)?]
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Além do MCP - form. estruturas
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wee & Cosmologia: Seculo XIX x Seculo XX

> Final do séc. XIX:

» Teoria. Fisica Cldssica: Universo “restrito” a
Galaxia.

» Observagdo. telescopios dpticos e chapas
fotogradficas

> Final do séc. XX:

» Teoria. Relatividade Geral + "microfisica”;
Universo observavel ~ 3000 Mpc

» Observagdes. de radio (A ~ 100 cm) a raios
cosmicos (E > 1012 eV) realizadas no solo, com
grandes telescdpios, e no espago, com baldes,
foguetes e satélites



