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Evidénclas

Uma das Evidéncias mais fortes para o Modelo ACDM ¢ a

Radiacao Cdosmica de Fundo

(RCF ou, frequentemente, CMB, do inglés Cosmic
Microwave Background).



Radiacao Cosmica de Fundo

E uma radiacéo
eletromagnética que
permea o Universo inteiro,
e gue fol emitida, ou melhor,
espalhada pela ultima vez,
na época da "re-combinacao",
guando o Universo tinha :
umas 380 000 anos de idade,
em redshift ~10809.

Antes, fotons, eletrons e ions (principalmente H* e He™)
Interagiam constantemente.




Radiacao Cosmica de Fundo

Na re-combinacao,

estes elétrons e ions

se juntaram para formarem
atomos néutros*,

gue nao interagiam mais
com os fotons,

gue desde la podem

se propagar livremente
pelo espaco.

O Universo se tornou "transparente”.

*pela primeira vez, o processo deveria se chamar
apenas combinacao



Radiacao Cosmica de Fundo

A temperatura na época era ~3000 K, e a radiacao era
uma radiacao de Corpo Negro desta temperatura, mas
ela sofreu em redshift no caminho pra ca, tal que agora,
ela corresponde a uma radiacao de Corpo Negro de
~2.7 K (lembram da Lel de Wien?).

A Radiacao Cosmica de Fundo pode ser detectada como
uma radiacao em microondas vindo de todas as
direcoes,

as vezes chamada Superficie do Ultimo Espalhamento.

Ela bloqueia a visao para além dela (i. e. para as epocas
antes de re-combinacao), pelo menos por radiacao
eletromagnética.



Radiacao Coésmica de Fundo: Historia

Em 1948, Ralph Alpher, Robert
Herman e George Gamov
preveram a

existéncia de uma radiacao
refletindo o estado denso e
guente no inicio do Universo,
hoje permeando o espaco,

e estimaram que hoje, esta radiacao
deveria ter uma temperatura da ordem
de 5 K, na faixa das microondas.




Radiacao Coésmica de Fundo: Historia

NOS anos 6

0, alguns grupos de pesquisa tentaram

detectar a RCF, incluindo um de Robert Dicke (com

David Todo

Wilkinson, o "W" no nome do satélite WMAP

e Peter G.
detector ch

Roll), que tinha desenvolvido um tipo de
amado radiometro Dicke, com aguele a

deteccao deveria ser possivel.




Radiacao Coésmica de Fundo: Historia

Mas foram os fisicos Penzias e Wilson
Arno Penzias

e Robert Woodrow Wilson,
testando um radiometro Dicke(!)
para uma empresa de PN
telecomunicacoes, que, em 1964, ESS.
descobriram a RCF por acaso. Eaa:

Teve um ruido vindo de todas as
direcoes no sinal que eles detectaram, que eles nao
conseguiram eliminar de jeito nenhum.




Radiacao Coésmica de Fundo: Historia

Eles entraram em contato com o Penzias e Wilson

Dicke, que segundo a lenda \\i}.
reagiu com as palavras : A
"Boys, we've been scooped.”. L *?ﬁ >

Sobrou para ele e seus colegas

Bernard Burke e Jim Peebles forne-
cer a explicacao para
este ruido misterioso.

(7, Em 1978, Penzias

e Wilson receberam T
0 prémio Nobel |
pela descoberta.

(/. E em 2019,

o=
o iy
s
Peebles o recebeu

por contribuicbes na cosmologia tedrica

S |
Peeble




Radiacao Coésmica de Fundo: Historia

Em 1966, internado em um hospital na
Bélgica, leMaitre recebeu com alegria a
noticia, de que sua teoria do Atomo
Primordial tinha sido confirmada pela
descoberta de Penzias e Wilson e era tida
como a teoria padrao pela comunidade

leMaitre

Gamov, ao contrario, achou que a previsao

dele nao tinha recebido o reconhecimento
Sl (ue merecia. Ele morreu em 1968 por

~ ) falha de figado.




Radiacao Coésmica de Fundo: Historia

Desde entao, a RCF fol estudada usando baldoes na
altura e pelos satélites:

- COBE (Cosmic Background Explorer):
lancado em 1989, resultados 1992

- WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe):.
lancado em 2001, resultados 2003/2006

- Planck: lancado em 2009, mediu até 10/2013,
mediu polarizacao também




Estimando Temperatura e Redshift da RCF

Precisamos determinar, quando (isto €, em qual
temperatura do Universo) os atomos do gas primordial
mudaram de ionizados para neutros.

Para estimar a fracdo dos atomos em estado ionizado,
precisamos calcular as funcoes de particao Z para 0s
estados neutro e ionizado do elemento de interesse:

o0
7 Zgj E—{EJ—E|};’kT |

=1
onde E; é a energia do j-ésimo estado do atomo ou ion (E:
sendo o estado fundamental), e g;, 0 grau de
degenerescéncia do j-eésimo estado.
A funcao de particao e basicamente a soma ponderada do
numero de estados possiveis do atomo ou ion, 0S pesos
sendo e EET,



Estimando Temperatura e Redshift da RCF

Usando as funcoes de particao dos estados neutro e
lonizado, Z; e Zi.1, a razao dos numeros de atomos nos
estados /+1 e I é (xi = energia de lonizacao a partir do
estado fundamental)

Ni _ 2241 [ 2mrm kT i o~ Xi/kT
NI' HEZI‘ h?

chamada equacao de Saha.

A parte Zi./Zi - e¥*T @ analoga a equacao de Boltzmann,
e ne € a densidade de elétrons livres.

O fator 2 no numerador também tem a ver com os elétrons
livres (com seus dois estados de spin),

assim como o fator (2rtmekT/h2)¥2,



Estimando Temperatura e Redshift da RCF

De certa forma, € l6gico, a densidade de elétrons livres
aparecer na equacao (no denominador), ja que elétrons
livres dificultam a ionizacao, resp. facilitam a
re-combinacao.

Mais detalhes sobre a equacao de Saha na disciplina
Introducéo a Fisica Estelar, onde ela é usada para
estimar o grau de ionizacao dos atomos na fotosfera de
estrelas, e a intensidade das linhas espectrais destas
estrelas.



Estimando Temperatura e Redshift da RCF

Para facilitar supomaos, que o gas primordial é hidrogénio
puro (Na verdade, H contribui ~75% em massa,
ou ~90% em numero de atomos).

Definindo:
N,: no. de atomos neutros (H1 =H)
Ni: no. de atomos ionizados (HIl = H® = p™)

Nu  2Zy ZRmekT)m o~ X1/ KT

A Equacao de Saha sera: Nz ( 3




Estimando Temperatura e Redshift da RCF

Para hidrogéenio (H1 e HIl) temos:
- X1 = 13.6 eV

- Existe apenas um "estado" de H Il, o proton isolado
=>/;=1

- Para H neutro, nas temperaturas agui tratadas os
estados excitados j entram com peso e EEXKT
praticamente nulo,

0 estado fundamental j = 1 com peso e E-EKT = 1
e ha dois estados fundamentais, correspondendo as
duas orientacoes do spin do elétron
(em relacao ao spin do proéton).
=>7=21=2



Estimando Temperatura e Redshift da RCF

E dtil definir a fracdo de atomos ionizados, f:
f=NJ/(N + Ny) =Nv/N, /(1 + NvN))

=> NN, =1/(1 - 1)

Para cada proton ha um elétron livre (o0 gas e neutro):
Nne=n,=NvVens=N/N => ne=f(np+ny) = fo/my,
onde p», = (Np+ny)My € a densidade da matéria barionica.
Em termos da densidade atual da matéria barionica:
Ne(R) = fpo,o/MuRS.



Estimando Temperatura e Redshift da RCF

Ainda usamos T=T/R (pela Lei de Wien, ja que Aoc=A/R),
com To = 2.725K a temperatura da RCF medida hoje e
substituindo tudo na equacao de Saha:

3 L §

f _ myR’ (2mm kT o~ XiR/KT;
I—f  feso h?R

D& para achar R numericamente para um valor desejado de f.

Por exemplo, metade do H estava ionizada (f = 0.5) para
R=7.25-104(z=1380)e T=3760K



Estimando Temperatura e Redshift da RCF

Para o desacoplamento dos fotons (superficie do ultimo
espalhamento), a densidade de H ionizado tinha que ser
um pouco menor ainda. Acha-se:

Zdesac — 1089 + 1,
Tdesac — TO(1+Zdesac) =29/0K e
tdesac — 378 OOO anOS

Na verdade, a superficie do ultimo espalhamento teve

uma certa "espessura", isto €, o desacoplamento
ocorreu durante um certo intervalo de tempo/redshift:

Atdesac = 118 000 anos, AZgesac = 195



Radiacao Cosmica de Fundo

De fato, observa-se um
espectro de Corpo Negro
guase perfeito de 2.725 K.

(/) Esta descoberta e a da
anisotropia (=> jaja) da
RCF rendeu o prémio
Nobel de fisica de 2006
aos responsaveis pelo
projeto COBE,
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Radiacao Cosmica de Fundo

Mas da para tirar muito mais informacao da Radiacao
Cosmica de Fundo.

Além do espectro podemos analizar a distribuicao no
céu, I.e. fazer um mapa da CRF no ceu.



Radiacao Cosmica de Fundo

Mapas de temperatura da Radiacao de Fundo do céu

Dados COBE WMAP

- Extremamente homogénea:
Azul 0K
Vermelho 4 K



Radiacao Cosmica de Fundo

Mapas de temperatura da Radiacdo de Fundo do céu

Dados COBE WMAP

- Extremamente homogénea:
Azul 0K
Vermelho 4 K

Numa ecala mais fina:

Azul 2.721 K

Vermelho 2.729 K

aparece o momento dipolo
devido ao movimento do Sol

emperatura da radiacdo mais alta
O Sol esta indo pra direcao oposta desta direcao (Aquario)
=> comprimentos de onda maiores => temperatura mais baixa



Radiacao Cosmica de Fundo

O Momento Dipolo da Radiacao de Fundo

Usando a formula que calcula a temperatura medida Tmov
em funcao do angulo 6 entre a direcao de movimento do
observador em relacao ao Hubble Flow e a direcao da
medicao (=> lista), e Trepy/T — 07/ 2

" 1—(v/e)cos
e gue para v << ¢ pode ser aproximada por (=> tb. lista)

meme(l-l—EcﬂﬁE?)

concluimos que estamos nos movimentando com
~371 km/s em relacao ao Hubble Flow.

(Tep € a temperatura que um observador movimentando-
se com o Hubble Flow mediria em todas as direcoes.)



Radiacao Cosmica de Fundo

Mapas de temperatura da Radiacdo de Fundo do céu

Dados COBE WMAP

- Extremamente homogénea:
Azul OK
Vermelho 4K

Numa ecala mais fina:

Azul 2.721 K

Vermelho 2.729 K

aparece o momento dipolo
devido ao movimento do Sol

Depois de subtraido o efeito do
movimento do Sol:

As regides azuis sao 0.0002 K mais
frias que as vermelhas.

A regido mais quente no meio € a
contribuicao da Via Lactea




Radiacao Cosmica de Fundo




Radiacao Cosmica de Fundo

a0 da Via Lactea:

Apos subtraida a contribuic

e,

=> Mapa da A
tempera-

tura

da

RCF.

oT/T=1-7.5- 1075,



Radiacao Cosmica de Fundo

O gue significam estas flutuacoes na temperatura da
Radiacao Cosmica de Fundo?

Elas refletem as variacoes de densidade na época,
devidas as ondas de som propagando-se pelo plasma e
comprimindo e descomprimindo este.

As regioes mais densas estavam aquecidas pela
compressao, por da ordem de oT7/T = 1075.

Por outro lado, os fotons tiveram que "subir" do potencial
gravitacional mais fundo nestas regioes, sofrendo um
redshift gravitacional (=> Aula Relatividade Geral),

0 gue diminui a temperatura detectada,

chamado efeito Sachs-Wolfe.

O efeito somado da: p prop. T3 =>0p/p =3 - OT/T



Radiacao Cosmica de Fundo

=> Mapa da densidade da materla visivel do
Unlverso 378000

AS

regioes
vermel-
has eram
mals densas



Radiacao Cosmica de Fundo

As partes vermelhas estavam
da ordem de uma parte em S
100 000 mais densas que as e -

Sera que estas sobredensidades sao
as sementes das estruturas observadas hoje (galaxias,
aglomerados de galaxias, ...)?

Pode se calcular como estas regioes mais densas
deveriam ter evoluido até hoje, por colapso gravitacional
(=> aulas Evolucao de Estruturas e Matéria Escura).

O resultado €, que as sobredensidades da matéria
visivel nao eram suficientes para formar as estruturas
atuais. Elas deviam ter sido uns 1000 vezes maiores.



Radiacao Cosmica de Fundo

=> Deve ter tido mais matéria  (E s
que a visivel, e que na SR TR R
época da re-combinacdo ja T EEE_—
estava mais estruturada que a SRR
visivel (baridnica).

=> Uma evidéncia para
a Matéria Escura n&o-baridnica.

Calculos detalhados (=> aula Matéria Escura) mostram,
gue esta Materia Escura nao-barionica excede o
montante de materia barionica por um fator ~5!



Radiacao Cosmica de Fundo

Enquanto esta matéria nao-
barionica, que praticamente
nao interage com a baridnica
(sO pela gravitacao) ja tinha
conseguido se aglomerar, 0S g T oo
elétrons e nucleos atomicos ainda estavam mteraglndo
Intensamente com os fotons e nao conseguiram se
aglomerar, resultando na sua extrema homogeneidade.

Na re-combinacao, a matéria barionica se desacoplou
dos fotons e comecou a cair dentro dos pocos de
potencial gravitacional da Matéria Escura, onde se
formaram as galaxias e Aglomerados de galaxias.

(Mais detalhes sobre a formacao das estruturas na
proxima aula)



Cosmologia Newtoniana

Na nossa coletanea de parametros cosmologicos
podemos acrescentar a distincao entre matéria barionica
(comum, visivel) e Matéria Escura (nao-barionica):

Constante de Hubble: Hy = 67.7 km/sMpc
=> Densidade critica hoje: pco = 8.63-10727 kg m™
Qmato = 0.31 => Pmato = 0.31 peo = 2.66-10727 kg m™
Qo = 0.05 => pyo=4.2-10728 kg m™ (matéria baridnica)
Qomo = 0.26 => Pomo = 2.24-107%7 kg m™3
(Matéria Escura néao-baridnica)
Qradgo = 9.1:1075 => Prago = 7.85-1031 kg m™
Parametro de desaceleracao hoje: go = 0.15



Radiacao Cosmica de Fundo

Os tamanhos angulares das estruturas na RCF trazem
ainda mais informacoes, por exemplo, sobre a geometria
do Universo, e (ligada a esta), a densidade de "tudo"

nele.

Isto sera tratado em uma segunda aula sobre a RCF, na
segunda metade da disciplina.



Introducéo a Cosmologia

Universidade Federal do ABC

dfd _— g + photon

Deuterium
68— o
S Deuterium  Deuterium Helium-3
8- 8— &0
Deuterium  Deuterium Tritium
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Deuterium  Helium-3 Helium-4
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