Olhando para o passado

Olhando para objetos cada vez mais distantes conseguimos ver
0 universo em momentos cada vez mais proximos de seu inicio.
A composicao atual (73 % H, 26 % He, 1 % resto), é ligeiramente
diferente da prevista pela nucleossintese primordial (76 % H,

24 % He e tracos do resto) e pode ser compreendida pela
gueima de H nas estrelas.

Isto € verificado experimentalmente, pelo estudo da composicao
das galaxias mais distantes, que se aproxima daquela primordial.

Com essas observacoes, podemos investigar o universo até
guando ele tinha aproximadamente 1 bilhao de anos. Mas isso
ainda nao ¢ suficiente, precisamos ir mais além. Mas como?

Radiacao Cosmica de Fundo — luz da época em que o universo
ficou transparente.
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Radiacao c6§_(pica de fundo

We can only see
the surface of the
PRESENT cloud where light

13.7 Billion Years was last scattered
after the Big Bang

The cosmic microwave background Radiation’s
“surface of last scatter” is analogous to the
light coming through the clouds to our

eye on a cloudy day.
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Medidas dos satélites COBE e WMAP
Wilkinson Microwave Anisotropy Probe
Cosmic Background Explorer

Earth
Temperatures
HE TR
-13° 37°
Centigrade
June 1992

Microwave Sky

Temperatures
I
-270.4252° -270.4250° -270.4248°

Centigrade
380,000 Years after Big Bang
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1 Jansky = 1026 W/(m2.Hz)

T=2.72548 £ 0.00057 K

D.J. Fixsen, "The Temperature of the
Cosmic Microwave Background”,
Astrophys. J. 707(2009)916-920
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Medidas da distribuicao de temperatura da
radiacdo cosmica de fundo. Na figura de
cima, escala de 0 (azul) a 4 (vermelho) K.

Na do meio, a escala vai de 2,721 a 2,729
K. Nessa figura, o plano da Via Lactea
corresponde ao plano médio da elipse. A ‘
figura tipo yin-yang € devida a anisotropia

produzida pelo movimento da Terra.

A figura de baixo teve o efeito da
anisotropia subtraido. Nesse caso, o

vermelho representa regides 0,2 mK mais &
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ﬂovimento da Terra: a SN 7

< Terra move-se em torno do Sol, -
i gque se move em torno da galaxia, que por
sua vez move-se no seu aglomerado. No fim
das contas a Terra move-se a ~400 km/s na
1[ direcao da constelacao do Leao. /
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Resultados do WMAP

FlutuacOes da temperatura da radiacao de fundo (diferencas sao
da ordem de 10, tipicamente).
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Radiacao de Radiacao de
fundo de 3 K fundo de 3 K

Vocé esta aqui

<~15 bilhdes de anos-luz)< ~15 bilhdes de anos-luz'

<€
~30 bilhdes de anos-luz
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Uniformidade e Inflacao
Como pode o universo ser tao uniforme se a luz de um “lado”
nao teve chance de chegar até o outro? Equilibrio térmico requer
algum tipo de contato. Sem isso, como pode ter sido alcangado?

Em1979, Alan Guth, A. D. Linde e outros, deram inicio a uma
série de trabalhos que tentavam explicar a uniformidade do
universo. O processo levou o nome de inflagdo, em homenagem
a situacao econdmica da epoca.

A ideia é que, quando o universo tinha ~10-34 s ele se expandiu
muito rapidamente, dobrando a cada periodo de 10-3* s. Assim,
aos 2x10-3* s ele tinha dobrado de tamanho. Aos 3x10-34 s havia
quadruplicado. Aos 10-33 s havia se expandido de um fator 279, ou
1024. Aos 2x10-33 s, por um fator 229, ou um milh&o de vezes.

Entao, se o processo inflacionario realmente aconteceu, o
universo pode ter se expandido enormemente em uma pequena
fracao de segundo.



Uniformidade e Inflacao
Ninguem sabe ao certo por quanto tempo o processo
inflacionario se manteve, mas ha sugestdoes de que tenha durado
algumas centenas de periodos de duplicagao (1034 s).

Suponhamos que o universo, como a teoria do Big Bang sugere,
tenha explodido de uma singularidade, com uma descomunal
densidade de energia. Aproximadamente 10-3* s depois, 0
universo tinha ~6x10-%® m de diametro, ou seja, da ordem de
3x10-" do tamanho de um préton, embora este valor seja
totalmente especulativo.

Especulativo ou nao, nessas condigoes, todas as partes do
universo estavam em contato termico umas com as outras. Aos
aproximadamente 10-32 s de idade, o universo deixa o periodo
inflacionario, depois de algumas centenas de periodos de
duplicacao.

Como ilustracao, vamos supor 200 periodos.



Uniformidade e Inflacao
Neste intervalo o universo se expandiu por um fator:

2200 = 2x10%0, ou seja, o tamanho do universo passou a ser da
ordem de 103 m, imensamente maior que o universo observavel.

Tamanho do universo observavel:
1,5x107% anos x t x 107 s/ano x 3x108 m/s = 1,5 x 1026 m.
O que pode ter causado o processo inflacionario?

Nao sabemos, mas uma possibilidade € algum tipo de transicao
de fase, que poderia fornecer a energia necessaria para a
expansao.

Uma das transi¢cOes de fase ocorreu ~380k anos depois do Big
Bang, quando elétrons, protons e alfas se condensaram em
atomos neutros.



Uniformidade e Inflacao

Uma outra transicao de fase, possivel, mas muito especulativa,
esta relacionada ao — ainda por ser confirmado — Mecanismo de

Higgs. Acima de uma certa temperatura os boésons da forca
eletrofraca eram todos sem massa.

Assim que o universo esfriou o suficiente, a situagao mudou,
deixando o foton ainda sem massa, mas as W e a Z com massa
e 0 que parecem ser duas forcas distintas (a eletromagnética e a

fraca).

E possivel que uma transicao de fase desse tipo tenha sido o
“gatilno” do processo inflacionario (se € que ele ocorreu de fato).



O Comeco
Vamos discutir o que ocorreu logo apos o Big Bang.
O que €, onde estava, de onde veio, ou 0 que provocou O
aparecimento da singularidade que deu origem ao universo sao
assuntos que, no meu entender, estao além do escopo da fisica,
gue € uma ciéncia experimental. Pode ser que, eventualmente,
venha a ser. Ai, entao, a gente rediscute estes assuntos.

O que € interessante €, com base no que conhecemos e no que
estamos procurando conhecer, tentar determinar o que ocorreu
logo apos o Big Bang.

Vamos la.

No instante ~10* s, entramos na escala de Planck (¢ > tp;,..)-

O universo era pequeno: ha estimativas que vao do comprimento
de Planck até décimos de milimetro.

A temperatura era ~1032 K e a densidade ~10% kg/cm3.



O Comeco

O acontecimento crucial neste instante, € que a forca
gravitacional, por algum mecanismo ainda desconhecido, torna-

se diferente (e muito mais fraca) que as outras 3 forgas.

A quebra da uniformidade primordial para atual diversidade
COmMecou ai.

O universo, neste ponto, comecga a parecer um pouco mais
familiar. Particulas e antiparticulas existem (ou cordas, se elas de

fato existirem).

O que interessa € que o universo vai esfriando sem grandes
tropecos até t = 10-34 s, quando, mesmo se as cordas de fato
tiverem existido, elas saem de cena.

Até entao as forcas forte, fraca e eletromagnética estavam
unificadas; neste ponto, a forga forte se separa.



O Comeco
O processo deve ser bem mais brutal que o da separacao da
gravidade, e alguns acham que esta transicao de fase é
responsavel pelo processo inflacionario.

E neste ponto, também, que a assimetria entre matéria e
antimatéria se manifesta: para cada 10° antiparticulas, havia
10° + 1 particulas. Elas continuaram coexistindo, mas com
populacoes ligeiramente diferentes.

Com a energia gerada por esta transicao de fase, a inflagao tem
Inicio. Apos algo como 200 ciclos de duplicacao, o universo
atinge um tamanho muito maior que o universo visivel.

Na expansao, as nao uniformidades de densidade do tecido
quantico devem ter se expandido para proporcdes cosmologicas
e produziram, eventualmente, as sementes que originaram
galaxias, ...



O Comeco

No intervalo entre o final da inflacdo (~10-3? s) até um pouco
antes de ~10-10 s nada muito significativo acontece.

Se a SUSY ¢ real, particulas supersimétricas devem ter deixado
de ser produzidas ao final desse periodo.

Quarks e léptons existiam, assim como seus anti-analogos. A
aniquilacao de matéria e antimateria estava em andamento, mas
praticamente finalizada ao fim desse periodo.

As 3 geracoes de particulas existiam com igual probabilidade,
uma vez que a temperatura estava acima do limiar além do qual
0 mecanismo de Higgs gera massa. Assim, todos os quarks e
leptons tinham massa nula.

Energia do Tevatron (Fermilab): ~ 4x10-1? s,
Energia do LHC: 1013 s.

Mas a energia disponivel nos quarks € menor, assim nao
passamos dos 1010 s,



O Comeco
Em 10-19 s, muito havia acontecido. Particulas e antiparticulas se
aniquilaram, sobrando uma particula para cada 10° pares
aniquilados.

O universo havia esfriado abaixo do limiar de Higgs, entao
quarks e leptons haviam adquirido suas respectivas massas. As
3 geracoOes estavam estabelecidas.

Nesse ponto a temperatura havia baixado o suficiente para os
quarks se combinarem em barions e meésons. A maioria deles iria
decair, sobrando prétons e néutrons, mas ainda com excesso de
energia para formar nucleos.

O universo era formado de protons, néutrons € neutrinos.
Eletrons e pdsitrons também existiam, ainda sem terem se
aniquilado para deixar o excesso de eletrons que observamos.



O Comeco
A ~1 s, a temperatura havia caido o suficiente para que positrons
e eléetrons se aniquilassem, processo que gerou um grande
numero de fétons (~10° para cada préton). A densidade havia
caido o suficiente para que os neutrinos parassem de interagir.

E bastante aceito que os neutrinos gerados no Big Bang
interagiram pela ultima vez quando o universo tinha ~1 s. Eles
devem ser uma excelente fonte de informacao sobre o universo
primordial.

O problema € que, assim como os fotons de alta energia viraram
a radiacao de 3 K, os neutrinos tambem tiveram sua energia
enormemente reduzida, tornando-os muito dificeis de detectar.
Se alguém descobrir um jeito de detecta-los, pode reservar a
passagem para Estocolmo.



O Comeco
A histéria agora avanga em escalas mais humanas. Entre 1" e 3/,
0 universo esfriou o suficiente para que protons e néutrons
pudessem combinar. A nucleossintese primordial ocorreu neste
periodo, com a formacao de 76 % de H, 24 % de He e tracos do
resto. Os 76 % incluem os néutrons que foram formados e que
decairam para protons depois.

Depois de 3’ a temperatura ja nao era suficientemente elevada
para que fusao nuclear ocorresse. Assim, dos 3’ até os ~400k
anos, o universo consistia de protons (nucleos de H), alfas
(nucleos de He) e elétrons, todos banhados por fétons que os
iImpediam de se combinar para formar atomos, por conta da alta
energia (além dos neutrinos, que navegavam impavidos).



O Comeco

Em ~380.000 anos, a temperatura havia caido o suficiente para
que os elétrons pudessem ser capturados pelos prétons e alfas.

Os fotons nao tém mais energia suficiente para arrancar os
eletrons de suas orbitas.

O universo passa de sua fase de plasma, para a fase atébmica,
tornando-se neutro e, assim, transparente aos fotons.

Comeca o dominio da gravitacao.
A ~400 milhdes de anos formam-se as primeiras estrelas ...



Massa do Universo
Existem varias evidéncias de que ha mais massa no Universo do que

aquela que podemos “ver”.

Lente gravitacional — Imagem do Hubble mostrando deformagdes nas

Imagens, produzidas pela curvatura da luz ao passar por um
aglomerado de galaxias — o Abell 2218. Os arcos representam galaxias

distantgs, cuja imagem foi deformada pela gravidade. .




Pela deformacao observada pode-se inferir a massa do aglomerado e,
com isso, determinar as distancias de objetos que aparecem
distorcidos na imagem.
Essa diferenca € tao significativa, que, aparentemente, trata-se de um
tipo de matéria nao baridnica, ou seja, nao do mesmo tipo daquela de
gue somos feitos — ou 0 nosso planeta.
Outro processo € a dinamica de galaxias espirais.

Lei de Kepler: 7> = ba® onde T € o periodo da orbita, b uma constante e a

€ proporcional a dimensao da orbita.
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Para orbitas pouco excéntricas
(como as dos planetas do
sistema solar), temos:

v =2mna/T. Substituindo na
equacao da lei de Kepler:
(2ma)?/Vv? = ba® = v* < al,
Assim, os planetas mais
distantes movem-se mais
devagar em torno do Sol. Isso
acontece também com os
bragos de galaxias espirais.



Perguntas (im)pertinentes
Porque existem quarks e léptons e o que os faz diferentes?

Porque existem 3 geracoes, cada uma contendo um par de
quarks e um par de léptons?

Porque existem 4 forcas e porque elas tém as intensidades
relativas que observamos?

E possivel que todas as 4 forcas conhecidas sejam apenas
facetas diferentes de uma mesma interacao?

O mecanismo de Higgs € correto?
Sera possivel juntar relatividade geral e mecanica quantica?

Porque € que parecemos viver em 3 dimens0es espaciais e
uma dimensao temporal?

O que faz o tempo diferente do espaco?

Se TRG e a MQ puderem ser unificadas, isso significa que o
espaco e o tempo sao granulares?



