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ESTAGIOS INICIAIS DO UNIVERSO

No modelo padrao do Big-Bang, de acordo com
as equacoes de Friedmann, os estagios iniciais
do universo sao caracterizados por condicoes de
alta densidade p e alta temperature T.

Como se comportava a energia e matéria
no universo dentro destas condicoes?

producao de pares



Producao de pares = 2 fotons dao origem a um par

particula- antiparticula

» v

\Posmon /
Electron

o o (a) matéria é criada
diretamente da energia
(radiacao eletromagnética).

Gamma rays

Gamma rays

(b) processo reverso:
particula e antiparticula
aniquilam-se para produzir
radiacao.

Fositron / ;

.'Il - 1]
By = Electron




Acima de uma certa T (alta energia de colisao)
ha criacao e aniquilacao continua de MATERIA-
ANTIMATERIA.

A medida que o universo se expande
= universo se resfria
= fotons diminuem sua energia

= até nao ser mais possivel a formacao de
qualquer particula por este meio.




A uma dada T temos um universo constituido de
QUARKS-ANTIQUARKS + ELETRONS-ANTIELETRONS +
NEUTRINOS-ANTINEUTRINOS +RADIACAO (FOTONS)

QUARKS = FORMAM OS PROTONS E NEUTRONS

Scale in m: et Scale in 10 ™*m:
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1. LEPTONS (elétrons, neutrinos)

Matéria é constituida de:

2. QUARKS (formam os protons, néutrons, etc..)

Scale in m: . Scale in 10 ®m:
4 =10 atom
10 m 100,000,000

10 m P o ®Y) 10,000
nucleus *g% )

10"m  Proton "= \ 1,000

18 | . electron .
<10"°m quark§ & WG <1




A medida que o universo se expandiu

= T < temperatura limite T} para formacao de particulas

— ocorre uma assimetria : quantidade de matéria
resultante foi maior do que a de antimatéria.

Isso fez com que a toda a matéria nao fosse
aniquilada pela antimatéria, resultando no universo
observado hoje que é composto de matéria.

A medida que T foi diminuindo:
= a mateéria foi se agrupando e formando estruturas

cada vez mais complexas: atomos = planetas
estrelas = galaxias » estrutura em grande escala




pacetime foam A EVOLUCAO DO UNIVERSO

electrons and positrons annihilate
leaving small number of unmatched electrons
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t<10%s,T>102 K ERA DE PLANCK

Rl 5 e cetime foar
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Temperaiure (degrees K)

104 e ERA DE PLANCK

spacetim- £ -

10278 Leis conhecidas da fisica nao podem

explicar a evolucao do universo neste tempo
™

* supergravidade ou gravitacao quantica

]_DIS _

101 %
tpranck ~10743 s = limite de validade da TRG
]_DICI _
- neutrinos decouple gravitagéo
to” M « unificacao das 4 forcas fundamentais | eletromagnética
nuclear forte
].DE - IOrce .-
g s o \ nuclear fraca
ravitomns [=
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Na era de Planck:

Nestas altissimas energias e temperaturas:
forcas sdo SIMETRICAS \

sao indistinguiveis em intensidade e forma

Quebra de simetria = forcas distintas

gravitaiional force

W€ ak force

_ Supergravity o~ Electroweak

(quantum gravity) &.

“_eleciromagnetic force
Grand Unified

Theory (GUT)
strong nuclear force

{7 more cnergy




108 s<t<10s : 10 K>T>101¥ K

Temperaiure (degrees K)

10 274

10 15 {

10 13 |

]_DICI 41

107 +

10° T

j—wm”“ ERA DOS GUTs (Teoria da Grande Unificacao)

uarks, leptons created

Universo contém matéria GUT = combinacao do que

vai ser quarks, lIéptons e fotons.
(E e T muito altas para a formacao destas particulas)

N
» Espaco-Tempo quadridimensional
« Separacao da gravitacéo (desacoplamento de gravitrons)

gravitrons = mediadores da forca gravitacional
% o Forcas eletromagnética, forte e fraca unlflcadas

elechrormaznetic -
foree -
strong nuclear force
fusion of H and He

s0 Final da era GUT separacao da forca forte da eletrofraca

nentrinos Ant—neutdnos L

photons decouple = CWE
electrons jpositrons

electr
. ectroms —h
P T TETh h}rd_.'rcgfm s s
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Temperature (degrees K)

w*r ERAHADRONICA |10 s<t<10“s|
1027 era de formacao das particulas pesadas
hadrons: particulas formadas por conjuntos de quarks

10 151 4 forces establizshed

leptons slpit into nentri@os and electrons

gravity govems expanjiion
1013 1

e protomns fentrons
1019 L
nentrinos decouple
10 o sravitational force
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Fouce elechrornagnetic

10¢ + force

stromg nuclear force

fusion of H and He
-
3000 + -
black hal nentianosant—nentonos - photons decouple = CME
e electron s jpositrons electrons ———.
3 T ((.),PI h11s =?ﬁ%h}'ﬂl’
A aladies, star
1 LS » 2495 helum ?:ulanetzsfcz'm E
107 10-% 10712 10°° 1 15 1 500,000 13 billion
BoC BCC b = o BoC HCC BOC min

Awxe of the Universe

YIS ¥IS



1D34_

COMECO DA ERA HADRONICA t=10%s
1027+ N
quarks, leptons created
inflatiom ;e
1015 ... Forca eletromagética e fraca
AN, unificadas (eletrofraca)

1019 4+
iz formacao dos quarks e l1éptons
B o0l (producao de pares)
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ERA HADRONICA

1. Leptons (elétrons, neutrinos, etc...) interagem
atraves de forca eletrofraca

2.Quarks (formam os protons, néutrons, etc..)
interagem através das forcas forte e eletrofraca

Toda a mateéria conhecida no universo pode ser
descrita em termosde léptons e quarks e as forcas que
atuam entre eles: PNENN Scale in 10-5m:

10"'m , 99\ 2 100,000,000

10m 10,000

nucleus St

10°m proton a.= w 1,000

-18 ¢ electron .
<107m  quark@y <!




Evolucao da matéria

ERA HADRONICA

(et) positron

S — (n+) neutring

{n-) anti-neutino

\ I,.-""--___--""-.,I v quark
||' qua_‘l']-:; | . Up QuAr

1 matter

GUT Eleciroweak

'::E-:II down quark

symmetry
breaking

symmetry
breaking

()
(@)=




t=1012s T~ 104K |

A ) - ~ 7
L027) separacdo das forcas eletromagnética e fraca
quarks, leptons created
ol abaixo desta energia ou T a forca fraca
agira somente a distancias < 10-1° cm
10151
1 -- narks make protomns feutrons
% 10104
E . nentrinos decouple
o 1[}5' | gravitat coa gy
% Supergia Frand electroms and positrons annihilate
ﬁ UFIE{%:? leaving small namber of nunmatched electrons
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371 Frotons
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t<10°%s T>10% K

| =T I"FIH'I"'I"'I =] 'me

Reacdes de producdo de pares mais rapidas do que a
variacdo de densidade devido a expansao.

101 ‘|‘ \ 4 forces established

Matéria e radiacao em equilibrio durante esta parte da era
radiativa

% quarks make protons hentrons
5 10%
= _
E i etrinos decouple
ok sravitati ona s
= 10 o
B_ Superzra Electrorar eak . ] .
e Frand force sl Torce electroms and positrons annihilate
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t~10°s T~10" K

spacetme foam

Com a diminuicao de T os quarks comecam a ficar
confinados = formacao de protons e néutrons
|

leptoms slpit into neutinos and electrons

“Mas continua a aniquilacao das articulas , p. ex:
B
i quarks make protonsfentson = -
E? 1010 4 ) P 'F'39 =4 _F')/
g . - entrinos decouple
£ * T~10"K: época da maior anlqunagao'
= | Farre:

PO |

\laavmg simall mumber of wematched electrons

*Para T < 10 K: nao é mais possivel formar protons,
néutrons ou quarks por producao de pares
20NN -

Tihrtrm= !
[

-
T <10* K vai decrescendo a aniquilacao » Chotons descuple — CME
\ * "~ electron s posite g electr-:nnsﬂ
3 L, protons P
quarks . L ;jii};il’uiﬁ;m galavies, stars

Planets form
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FINAL DA ERA HADRONICA

Em t~10-4 s ocorre o total confinamento de quarks em
protons e néutrons e outras particulas

Froton

. up quark

[’E-"j diowen quark
— <7 neutron

Teoria de particulas elementares também tenta
explicar porque temos mais matéria do que anti-
matéria (assimetria matéria—antimatéria).

Resultado: Iéptons (e, u, 1, v,suas antiparticulas)

+ hadrons que nao se aniquilaram
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104s<t<102s 100K <T<10°K |

m% e ERA DAS PARTICULAS LEVES

Arracl e lerdane meeadaA

o A criacao por producao de pares de quarks-
antiquarks, logo de particulas mais pesadas
., como protons e néutrons, deixa de ocorrer pois

2  os fotons nao tem mais energla suficiente.
T I N
E 1c energia de colisao dos fétons menor
g = construcao de particulas mais leves tais como
2 1Celétrons e neutrinos n —
1 «—
E E ., UFIE{%:ES — y y _) e + e mrmatched electrons
10° T f 1 «— Y]
shremg y ]/ — v + 51|:|n|:|fHa::1dHe
3000 + P photoms
Black holes leptons <Z?E:§z; s photons deconple = CMEB
3 quarks et &% h}rd..'rcgeu galaxies, stars
™ nentroms _ 24 helium planets f, arm
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t < 0,3 s:vestdo em equilibrio térmico com os fétons +
outros Ieptons e+ et — v, + ve

4T

t~0,3s: comego do universo transparente aos neutrinos (v,.)

0S heutrinos ndo interagem mais com a matéria (via interacao
fraca)

= a secdo de choque dos neutrinos é muito pequena, e com a
expansao do universo a probabilidade de choque entre eles e outras

partl'culas fica cada vez menor.
I

t ~ 1 - 2 S: DESACOPLAMENTO DE TODOS OS TIPOS DE NEUTRINOS

| Qaarmcnr i Blectrons eak

Neutrlnos prlmordlals nao detectado pela tecnologia
atual (energia muito pequena 0,0004 eV)

sicn of H and He
grayitomns
3000 + photons
nentrinos Ant— stk ot d B
black hol leptons photons decouple
9 °Ft < electrons jposito ok
= R
jurs otoms-
quarks Ei'ii;llll}e?fcgm galavies, stars
 nentrons —_— . planets form
; I
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T~10°K

universo com fotons, elétrons ,
protons , néutrons , neutrinos + anti-particulas

P e n estdao em equilibrio atraves das reacoes:

TR

/ n fora do ndcleo sao instaveis

n decaem espontaneamente em p



"““Enquanto T ~ 102K : o nimero de prétons é
, praticamente igual ao de néutrons n, ~ n,

| \ auarks. leptons created

Quando T < 102K (t~25s) N, > N, (desacoplamento de todos os v)

lerdrm = =lrat imto mentanos and elactera e

Os neutrons nao desaparecem completamente = reac0es nucleares
comecam a acontecer : PROTONS E NEUTRONS COMECAM A SE AGREGAR PARA
FORMAR OS NUCLEOS ATOMICOS.

=AY o
§ T S
Isso acaba com o decaimento espontaneo: n = p + e— + v,
= T0” T »
%“ Supergra Grand EJEFEE;'? =k =hL force electrons hositrons annihilate
= Umfied . leaving s umber of unmatched electrons
Force Tertromd g
10°¢% + f o o
stromg nucleas
) sion of H and He
Fravitons
3000 + photons
neutnnos ant—rghiisiilat photons decouple = CHWE
biack holes teptons <ele:::tn:uns,."1:u:usitr electrons
3 T riotor s—
Frotons G0n b }"d.'l.'l:gﬂ'ﬂ
% { : alawdes, star
R ™ nentrons 243 helium ig:-la.net:Ef -:z-mE
10%% 107% 10712 10°°® 1 15 1 500,000 13 billion
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No final da era leptonica temos formadas todas as
particulas constituintes da mateéria: leptons e hadrons.

2

A medida que a T decresce com a expansao do
universo, 0s protons e néutrons comecam a se agregar
para formar os nucleos atomicos.

!

ERA NUCLEAR



RESUMO DA HISTORIA DO UNIVERSO

Epoca

Tempo
(ap6s o Big-
Bang)

Densidade
(kg/m?3)

Temperatura

(K)

Caracteristica principal

Planck

0-10%s

oo - 109

o - 1032

Fisica desconhecida
Gravitagcao quantica
4 forgas unificadas

GUT

104 =103 s

1095 - 1075

10%2 - 107

Separacao da forca
gravitacional

3 forcas unificadas
Matéria GUT

Final da era GUT: separacéo da
forca forte da eletrofraca

Hadronica

103 -10%s

1075- 1016

1017 - 1010

4 forcas separadas

Formacdao dos Iéptons, quarks
e protons e néutrons (por
producédo de pares ou
confinamento de quarks).

T grande o suficiente para
formar particulas de maior
massa.

Leptbnica

104- 10%s

1016 - 104

1010 - 104

Somente particulas leves
(Iéptons) formam-se por
producéo de pares.

Neutrinos desacoplam.




Proton

“ERA NUCLEAR

3He
4He Q> 4He




Temperature (degrees K)

10

t ~15 s depois do Big-bang (T~107 K)

42T |

Matéria no universo consiste em protons +
néutrons + elétrons, com protons ~ 5 x néutrons

LEPTONE SLPLT INMTO MEUTITL0E A elechooms
gravity gov erms expansion
1013 L
quarks make protons hentrons
10194+
nentrinos decouple
10 g rravitational force -
i Electromr eak:
Supegra Frand force weak force > electrons and positrons annihilate
Unified leaving small number of nnmatched electrons
Foree —
electrornasnetic
10% + force
strong nuclear foree
sicn of H and He
grayitomns
3000 + photons
neutrnos Anti-—nentdnos L —
black holes leptons < ) otons decouple = ChBE
electrons jpositrons
—_— -.:H
3 (,x" PII:I‘tI:IIIE TE hvdror s
quarks T P galawies, stars
., 24 % helium
nentroms —— T planets form
; ; ; I ;
10%% 107% 1071 10°°® 1 15 1 500,000 13 billion
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t > 15 s: comecam as reacoes de fusao nuclear:

formacao do deutério

gquarks, leptons created
inflation

n+psD+y

Transformacao do deutério em elementos + pesados

T Fraviby Soverms expansion

|
D+D@{3He+n
T+p
S He+ n T+ p

T+ D He + n
10° +

Temperature (degrees K)

D = 1 proton + 1 néutron
T = 1 proton + 2 néutrons

quarks makeproten: 3Ha = 2 protons + 1 néutron
4He = 2 protons + 2 néutrons

nentrinos decouple

e o——onal force -
Supersravi Electrorar eglk - ] .
Frand force weak force electrons and positrons annihilate
Unified leaving small number of nnmatched electrons
Foree —
electrornasnetic
10 6 4 force
strong nuclear foree
sicn of H and He
grayitomns
3000 + photons
nentrinoz Anti—neutrinos S B -
hlack holes leptons < _ Mctctons decouple = CME
electrons jpositrons
37 - protons
quarks ‘. galaxies, stars
nentrons planets form
; ; f I ; {
10%% 107% 1071 10°°® 1 15 1 500,000 13 billion
5CC BOC BOC BOC BCC BOC min

Age of the Universe

3,?1"5 }’I'S



t>1min T<10°K

1027l Formacao principalmente de deutério D e Hélio He
u_:luaﬂc:_s,leptnns created
flation cadeia de reacdes:
10 154 4 forces established
leptqns sll:niti.ntnneutrj.t}nsandelectmns N + p & D + pY
gravity governs expansion
015l D+D<(3He+n
o T+p
O quarks make protons hentrons
B om0 SHe+ne T+ p
& 4
2 T+Do*He +n
E nentrinos decouple
E ]_Dg 1 gravitatiomal force g
& e o.. reagdes ocorrem até ~ 4 min
= Force /_ electrornasnetic A
10% + force
strong nuclear foree
grayitomns
3000 + photons
Black heles Jeptons <Z?E:Ez;zmm photons decouple = CME
37T omns
quarks (.,JPI':'t galaxies, stars
\‘neutmns planets form
10%% 107% 1071 10°°® 1 15 1 500,000 13 billion
5CC BOC BOC BOC BCC BOC min

Age of the Universe
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Apods ~ 4 min ndo ha energia suficiente para formar os
nucleos mais pesados.

O 4He calculado é ~ 25% da massa dos elementos formados
no universo (proximo ao observado), o 75% restante é de H.

A maior parte do He formado nas estrelas ainda
esta no seus interiores.

! |

os 25% de He observados no gas interestelar e
atmosferas de estrelas foram necessariamente
formados no Big-Bang

Sucesso do modelo cosmologico padrao (Big-Bang)

previsao da nucleossintese primordial



Matéria no universo encontrada em
~ 4 minutos apo6s o Big-Bang:
e eléetrons
e nucleos de H (deuteério)
e nucleos de He
edark matter

A radiacao (fotons) interage com os elétrons livres




| T ~3000K e t~500.000 anos |

Universo transparente aos fétons

= fétons ndo interagem mais com a matéria

1013 4
1
g

es established

5 slpit into nentrinos and electrons
O IS EpETLEIOn

o elétrons comecam a se recombinar com os nucleos
@ formando os atomos neutros
—% ]_Dl':l_
‘g FIM DA ERA RADIATIVA | ...
E ]_[}5' 1 SUAVIEALONAL 100 Ce h"
% Supﬂt{ Lorard Ele;__:ngeak wea.kf-:nrceh fleartrrms and minsiterom s annihilate
= o6 - RADIACAO COSMICA DE FUNDO OBSERVADA HOJE 5
strong nuclear force Ll
fusion of H and He
gravitoms -
3000 + photons [=
black holes leptons <Z?E:E3;Emm Elemmshb—\u photons decouple = CWE
37 protomns p
quarks {nmﬁms \ zi?;?;iru?; ﬁ:?ﬁs
1043 10733 10-12 10"
o =

1 15 1 500,000 13 billion
SCC SEC SCC SEC min VIS YIS
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RADIACAO COSMICA DE FUNDO (RCF)

RCF também se “expande com o0 universo”

!

RCF observada em microondas



Mapas da RCF

WMAP: resolucao de 25°
Wilkinson Microwave Anosotropy Probe

-300 pK I
-300 -200

flutuacoes na temperatura dos fotons da RCF

flutuacdes na densidade do gas no momento da recombinacao




para criar as nuvens protogalacticas:

‘..1 X ~
E necessario cresmmento de algumas flutuacoes de

densidade

As flutuagoes da RCF sio a Ilgagao entre o BB

e a estrutura em grande escala de galaxias no
universo e suas distribuicoes em termos de
aglomerados de galaxias e filamentos.

M AT L,
T ", "',iw '. ;

;0 -




observado

teodrico

universo aberto
flutuacoes menores

I universo fechado: distorcao do E-T magnifica as flutuacoes I




PROBLEMAS COM O MODELO

COSMOLOGICO PADRAO




O PROBLEMA DO HORIZONTE

Medimos hoje uma RCF ~isotropica © sua
temperatura é ~ constante (T=2,7 K)

A RCF medida hoje
corresponde a uma radiacao
vinda de uma distancia
presente de 14 Gpc, o que da
um redshift z~1500.




o universo é considerado homogéneo e
isotropico em grandes escalas

A radiacao cosmica de fundo apresenta uma
grande isotropia: duas regidoes opostas no
céu tém a mesma aparéncia.

!

As duas regioes opostas estiveram conectadas tempo
suficiente para transmitir energia uma para a outra e
entrar em equilibrio?

5 4 ”"v -
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s 7 '
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71l
v & y v g <
5 e LTSS :
/i | A “4 g ’
% ‘ >
L = i
’ -
i " % i f

Bon, e



Pelo modelo padrao do Big Bang, mesmo
nas fases iniciais do BB quando estas areas
estavam mais proximas, nao houve tempo
suficiente para a luz atravessar de uma para
outra.

Nao houve tempo para T e p entrar em
equilibrio.




Conclusao

Os dois limites do universo A e B que hoje
observamos nao tiveram tempo suficiente de interagir
fisicamente entre si.

Entao nao haveria razao para que os dois extremos,

que nao possuiam “contato causal” entre si, fossem
parecidos!!




O PROBLEMA DA CURVATURA

Grupos e aglomerados de galaxias
+ matéria escura

Energia escura

O valor de Q, é proximo a 1, o que caracteriza
um universo de GEOMETRIA PLANA...



Para que hoje em dia tenhamos um valor de Q_, tao proximo a
1, no passado Q deve ter sido 0,99999999999999999999....
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Critical Mass Density

Omega = —

Time (seconds)

Ou seja, no modelo padrao do Big-Bang
Q0 deve ser muito proximo a 1 desde o inicio



O MODELO INFLACIONARIO DA
EXPANSAO DO UNIVERSO

Harvey Guth e modificado por Steinhardt e Linde (1981)

!

aplicacao de ideias provenientes dos GUTs

Vimos que em t=tgyr~ 10-% s- T~ 107K
ha a separacao das forcas (de acordo com o modelo padrao)
forte e eletrofraca

N

ha uma guebra de simetria neste instante




Quando ha quebra de simetria no final da era GUT:
separacao da forca forte da eletrofraca (t=10-35 s)
= ha uma mudanca significativa na expansao do

universo!

| |

INFLACAO

Quebra de simetria = transicao de fase

3

transicoes de fase ocorrem nos pontos de unificacao das
forcas fundamentails = desacoplamento de uma das
forcas causa uma mudanca no universo como um todo.




Em t; r atransicao de fase (separacao da forca forte)
leva a um estado meta-estavel durante um certo At

1

ESTADO DE VACUO FALSO (forca repulsiva A
torna-se muito maior do que a atrativa da
gravidade)

Nesta época o universo

aumenta o seu tamanho
cerca de 1059 vezes !l

Epoch of
inflation

expansao na geometria (E-T) do
universo e ndao da matéria e

it radiacao! nao ha violagao da TRG...
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ApoOs, o universo continua
com a sua expansao normal.




Consequéncias:

Inflacao:

somente uma partedo BB
original esta dentro no
Nnosso horizonte

Inflation

NOSSO universo




Apos a inflacdo... Universo de “bolhas”

Nosso universo visivel € uma “bolha” de um universo maior

Toda a regiao dentro da nossa "bolha” € homogénea

pq sempre esteve em contato desde a época preé-
inflacionaria.




Resolucao do problema do horizonte: nosso universo
€ um pequeno pedaco isotropico de um universo maior




Resolucao do problema da curvatura: inflagdo = zoom de uma
muito pequena secao do universo (devera ser localmente plano!)
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Radius
=10 m

Radius
=1km
Radius -

=10 cm

Qualquer geometria que o universo tivesse antes da
inflacao ou tenha apos a inflacao, com o crescimento de
1059 vezes o universo observavel torna-se plano...
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Linha azul: modelo tedérico para um universo plano Qo=1
73% de dark energy, 27% de matéria.




