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Evidénclas

A primeira parte desta aula é sobre mais uma das mais
bizarras previsdes do modelo padrao e suas evidéncias, a

Inflacao Cosmoldgica



Teoria do Big Bang
10736 s - 10734 s (T ~ 1028 K):

Inflacao: aumento exponencial
do tamanho do Universo
por um fator 2104 em <10734s.

A "sopa" primordial continuou,
mas parte das particulas
Virtuais (aquelas que estavam A virtual particle-antiparticle pair that

appears just before the inflationary epoch...

L /
se formando e aniquilando) el postron
se tornaram reais.

/ during inflation that the
particles cannot recombine,

Nesta epoca devem ter sido ~
emitidas intensas ondas \ s

gravitacionais. N




Evidéncias para a Inflacao

O problema do Horizonte

Por que a Radiacao Cdsmica de Fundo e téao
homogénea?

Calculamos a distancia do horizonte de particulas, na
época da re-combinacao (=> aulas Cosm. Relativistica)

dh(tdesac) — F\)(t) I()tdesac C/R(t') dt' — 3Ctdesac

0 que é V3 vezes a distancia do horizonte sonoro na
época,

Oh(tdesac) = \/§'ds(tdesac) ~ 350 kpc

ou ~1.8° na Radiacao Cosmica de Fundo no ceu hoje.



Evidéncias para a Inflacao

O problema do Horizonte

Por que a Radiacao Cosmica
de Fundo é tao homogénea? )

pontos de mais de ~2° de
distancia na RCF nunca | ———
podem ter tido contato causal, / - -

S€ as mforma_(;oes Chegaram . llustragéo esquematica do broblema
neles a velocidade da luz. num diagrama conformal 2D
Mesmo assim, a Radiacao Cosmica de Fundo é tao
nhomogénea no céu, que parece gue toda a regiao deve
ter estado em um equilibrio antes.

Como este equilibrio se estabeleceu entre pontos sem
contato causal?

Eecombination




Evidéncias para a Inflacao

O problema da Planura

Por que o Universo era tdo plano (2 = 1) na epoca da
re-combinacao (e antes, e depois)?

Aulas Cosmologia Newtoniana e Relativistica:

Para um Universo so6 de Mateéria:
Q -1 = Kc¥H? = kc?/(dR/dt)? = (Qo-1)/(1+Q02)

E melhor escrever Q - 1 = (Qo-1)/(1+Qom2),

mas Isto nao muda a conclusao, de que o "parametro de
densidade da curvatura" 1 - Q nao muda de sinal e
aumenta em maodulo, isto é, a densidade se afasta cada
vez mais da densidade critica (do estado curvatura
Zero), na era da matéria.



Evidéncias para a Inflacao

O problema da Planura
Para a era da radiacao achamos uma relacao similar:
Q-1=(Q0-1)/[1+2Q0z+2?] ou (Q0o-1)/[1+2Q0 1612+ 0 e1Z?]

gue leva as mesmas conclusdes pra era da radiacao:
A curvatura nao muda de sinal e aumenta com o tempo.

Juntando as duas eras:

A curvatura aumentou na era da radiacao, do Big Bang
(?) até t ~ 50 000 anos, e em seguida, na era da matéria,
de t ~ 50 000 anos a tiesac (€ além), aumentou mais.

Para ter sido plano na epoca da re-combinacao deve ter
sido ainda mais plano num passado mais distante.



Evidéncias para a Inflacao

O problema da Planura
Uns exemplos:

Pro parametro de densidade atualmente ser compativel
com 1 com a precisao medida na RCF (valor baseado
nas medidas do satélite Planck: Q, = 1.0023 £ 0.0055),
ele deve ter sido compativel com 1 dentro de:

- ~1075 na transicao era da radiacao => era da matéria
- ~10715 na época da nucelossintese primordial

- < 107%1 no final da era de Planck

Se Q nao tivesse sido tao perto de 1 naquelas épocas,
0 Universo ja teria se desfeito (2 < 1) ou recolapsado
(Q > 1), e n0S nao existiriamos.

O que causou aguele ajuste fino?



Evidéncias para a Inflacao

O problema dos Monopolos Magnéticos faltantes
As teorias GUT

Melting Evaporation

(Grand Unified Theory)
prevéem uma transicao
de fase, asociada com uma
perda, "quebra", de simetria

na época do desacoplamento
das forcas eletrofraca e forte,
uns 10736 s apds o Big Bang,
guando a temperatura caiu
a baixo de 10?8 K

similar a transicado agua -> gelo em 273 K.



Evidéncias para a Inflacao

O problema dos Monopolos Magnéticos faltantes

Mélting

Agua: isotropica, simetrias == @

em todas as direcoes

Gelo: cristalino, simetrias em
relacao apenas a

determinados eixos

Freezin Condensation

A simetria guebrada no final da época GUT seria a
simetria entre as forcas eletrofraca e forte.

As duas forcas comecaram a se comportar
diferentemente.



Evidéncias para a Inflacao

O problema dos Monopolos Magnéticos faltantes

Em geral, estas transicoes
ocorrem em dominios (no caso
do gelo, pequenos cristais).

No caso do desacoplamento
GUT => forcas eletrofraca e
forte, os diametros destes
dominios eram da ordem da
distancia do horizonte de
particulas na época, dn(tsur) = 2Ctcur ~ 6-10728 m.




Evidéncias para a Inflacao

O problema dos Monopolos Magnéticos faltantes

Nas fronteiras entre 0s
dominios surgem defeitos
topoldgicos.

Pro nosso desacoplamento

a teoria prevé gue os defeitos
foram monopolos magnéticos,
particulas atuando como
polos magneéticos norte ou sul
Isolados com massas de mc? ~ 1016 GeV (> 1078 g !),
estaveis (e detectaveis) até hoje, e com uma densidade
na época da ordem de dh(tcur)™3 ~ 1082 m3,




Evidéncias para a Inflacao

O problema dos Monopolos Magnéticos faltantes

Supondo gue, desde entao, o Universo expandiu
seguindo as previsdes do modelo ACDM, esta
densidade deveria ainda ser bastante alta hoje
(dominando a densidade de massal) e os mondpolos
deveriam ser facilmente detectados.

Porem, até hoje, nunca fol detectado nenhum mondpolo
magneético (tirando uma possivel deteccdo em 1982, néo
confirmada).

Para onde foram os monopolos magneticos?



Evidéncias para a Inflacao

A Inflacao Cosmoldgica,

aquele periodo hipotético no
final da Epoca da Grande Teoria
Unificada de aumento
exponencial do tamanho do
Universo por um fator = 1043

em < 10734 s, sugerido em 1980
por Alan Guth, consegue
explicar os trés fenomenos.

Alan Guth



A Inflacao Cosmoldgica

O que Inflacao Cosmologica fez com o fator de escala?

Matematicamente, ela fez a mesma coisa gque a
constante cosmologica, causar um crescimento
exponencial, R(t) prop. e, mas com um parametro de
Hubble Hi = 1/ti muito maior.

Antes e depois da inflacao, o Universo era dominado
pelas componentes relativisticas, R(t) « Vt , tal que

(R (t/t)Y? t<t
R(f) =4 Rj et i<t<t
(R e (tt)2  t <t

onde tie Rj sao os valoresde te R noinicio - e t;, de t no
final da inflacao.



A Inflacao Cosmoldgica

(R (t/t)Y2 t <t
R(f) =1 RieHtn i<t<t
(R el (H)V2  t <,

Definimos N = Hi(t-t)) como o numero de fatores e, por
aquele o fator de escala cresceu durante a inflacao,
R(t:)/R(t) = eV ~ 1043 e supondo N >> 1, e facil mostrar
(lista), que o horizonte de particulas no final da inflac&o
era

dn(t)) = eNec (2t + Hi™) = e 3cti
Valores teoricos tipicos sao ti= 10736 s, e N = 100.
=>eN~1043, t-ti=10734 s, dn(t) =6-10728 m, dn(t;) = 0.8 pc!



Evidéncias para a Inflacao

Como esta teoria absurda resolve os problemas do
horizonte, da planura e dos mondpolos magnéticos

faltantes?



Evidéncias para a Inflacao

O Problema do Horizonte

Com inflacao, em t = 10734 s,
uma regiao causalmente ligada tinha tamanho 0.8 pc,
e nao 2c¢-(10734s) =6-10726 m,

0 que cresceu ate tyesac N&0 para ~350 kpc,

mas para ~ 1043 Mpc,

grande o suficiente para conter a inteira superficie do
ultimo espalhamento.



Evidéncias para a Inflacao

Oou.

Had inflation not taken place, the Once the inflationary epoch had
present-day observable universe ended, the universe continued to

A parte do Universo [[iemanamasioeng. | | 6inepnmang
gue se tornou o
a parte observada 10
na Radiacao de o
Fundo, era muito

(1043 vezes) menor, | £
~3.:10744m, do que | 1o
se nao tivesse tido 10

1
107"°
1 0—20
1 0—30

In the inflationary model, the present-day
observable universe was very tiny just after
the Big Bang. This region, as well as the rest

of the universe, then underwent a tremendous
expansion during the inflationary epoch.

\ Inflationary epoch
| | ] ] ] l

5 10733 10725 10715 1073 10° 1013
Time after Big Bang (s) — Present

Distance (cm) —

s T T T T Ty T 1T 11

a Inflagao, pequeno
o suficiente para ter ==
tido contato causal e ter estabelecido um equilibrio.

=> Resolve o Problema do Horizonte.



Evidéncias para a Inflacao

O Problema da Planura

Original Inflated by a factor of 3 ... by a factor of 9... ... and by a factor of 27.
= I i ; r_._ o
’ 1
i
&h\ b
\ /I /1
As the sphere is inflated, its curvature eventually becomes undetectable and its surface appears flat.

Figure 27-3
Universe, Eighth Edition
© 2008 W.H. Freeman and Company

A Inflacao também resolve o Problema da Planura:
Na inflacao temos Q - 1 = kc?/(dR/dt)? = kc#/Hi2R?,
diminuindo Q - 1 por um fator R?, pelo menos 108¢.
=> Qualquer curvatura ou irregularidade teria se
aplainado na expanséao ate t:.



Evidéncias para a Inflacao

E o Problema dos Mondpolos Magnéticos faltantes?

Um dominio homogéneo na
transicao entre as épocas
GUT e eletrofraca,

na época ~ 6-10728 m,
cresceu, gracas a inflacao
até > 102 Mpc até hoje,
maior que o inteiro Universo
visivel,

ou:
A densidade de monopolos caiu para ~10761 Mpc™s.

=> A probabilidade de achar sequer um unico monopolo
magnético no inteiro Universo observavel & desprezivel.



Evidéncias para a Inflacao

Observacao direta das Ondas Gravitacionais da Inflacao

A detecgéo NANOGrav Espectro (tedrico) de ondas
recente de gravitacionais no Universo

. e e as sensibilidades de
ondas gravi- A loaphalol. detectores destas ondas
tacionais g Dk hoe . (existentes e projetados)
por LIGO b e
(:> aulas ; el b ;f?f;"o
Relatividade £ e
Geral) abriu £
uma nova £ Neutron stars

and stellar-mass
black holes
linspiral and
collision)

janela obser-
vacional na
astronomia, *
mas ainda estamos longe de detectar aquelas emitidas na
inflacao.

- s . 7 o 5 4 i ; : 1,000 10,000

100,000



Evidéncias para a Inflacao

Polarizacao da Radiacao Cosmico de Fundo

Em marco 2014 foi anunciada
a possivel descoberta da
assinatura das ondas
gravitacionais emitidas

na época da Inflacdo num
mapa de polarizacao da
Radiacao Cdsmica de Fundo

'IIJ
, .
pelo telescopio Bicep2 \ o “e ik
N s / _— o "

= - 4 2 e 1

NO pOIO SUI. g - b 2NN f.\ ig .

A O A48 maibeatieen. N LN 4

Z : P BREIRREEN . S NN SheEah
Porém, esta polarizacao e UL U e e
. ] S -\ - R GEEER | | | . —— \\//"d‘\ TR
provavelmente devida a poeira TR T R £ 8 N
85 : N NS = 1

cdsmica ou lentes gravitacionais = = & i s =
(e ndao a Inflacao).



A Inflacao Cosmoldgica

O que causou a Inflacao?
- Existem muitas variantes de teorias de Inflacao.

- Varias se baseam em ideas na fronteira da fisica das
particulas.

- Sao parcialmente teorias similares aquelas que
preveram a particula de Higgs.

- Algumas se usam de particulas hipotéticas chamadas
Inflatons.

- Uma das mais citadas € a teoria do Falso Vacuo.



A Inflacao Cosmoldgica

A Teoria do Falso Vacuo

- Lembram da energia do
vacuo, ou do estado
fundamental do espaco?

- Lembrete: E um candidato
para ser a Energia Escura,
sO que a sua densidade
calculada a partir da teoria € um fator 10120 a mais,
gue a da Energia Escura.

- No "vacuo", particulas e suas anti-particulas sao
criados e aniguilados constantemente.



A Inflacao Cosmoldgica

A Teoria do Falso Vacuo

- No final da época da GUT
(1073¢ s, 1028 K), o Universo
entrou num estado chamado |
Falso Vacuo, isto é, e’y
um estado de energia mais alta
gue no estado fundamental,

o

L False yvacuum

True wocuum

permanecendo sem quebrar a
simetria forca forte <=> eletrofraca,
similar a agua super-resfriada.

05 -0 )

5
— /0" GeV) —=



A Inflacao Cosmoldgica

A Teoria do Falso Vacuo

- A densidade de energia prevista para o falso vacuo é
Ur = PrnC? = 1.6-10°8 I m™3
(pra comparacao: a prevista pro vacuo é ~10111 Jms,
pro vacuo "corrigido”, 6.6-1071°JI m3,
e a da Energia Escura, 5.4-107° I m™),

- @ a sua pressao, Px = -Uy
(wn = -1, Igual como a Energia Escura)

=> Matematicamente, o falso vacuo deveria se
comportar como Energia Escura
(mas com densidade muita mais alta).



A Inflacao Cosmoldgica

A Teoria do Falso Vacuo

- Flutuacoes quanticas causaram
regioes pequenas a entrarem num
estado de vacuo verdadeiro, |
com pressao ~Zero, (S
similar a maneira, como alguma
perturbacao pode causar

o

2

L False yvacuum

True wocuum

agua super-resfriada a congelar.

- Ja que a pressao do lado de fora era

0-5 -0 )

5
— /0" GeV) —=

-1.6:10%8 Jm™3

s "bolhas" de vacuo verdadeiro estavam com

sobrepressao enorme, e inflaram.

O inteiro Universo observavel fez parte de uma destas
bolhas, ou seja, surgiu de uma flutuacao quantica!



A Inflacao Cosmoldgica

A Teoria do Falso Vacuo

- A Inflacao acabou, quando
0 resto do Universo tambéem
"quebrou a simetria®, I. e.,
fez a transicao
GUT => eletrofraco.

L False

WO CURRm

True wocuum

- A partir de |4, o Universo volta a

poder ser descrito pelo modelo ACDM.

0-5 -0 |5

5
— /0" GeV) —=

As vezes, o0 modelo completo é chamado

ACDM-Inflacao.

- Ainda ha muitos pontos em aberto



Energia Escura

A segunda parte desta aula também é sobre um
Ingrediente que causa expansao exponencialmente

acelarada, suas evidéncias e uma hipotese sobre sua
natureza, a

Energia Escura



Energia Escura

Uma evidéncia pela sua
existéncia, a gente viu na 8
aula anterior (RCF II).
Pelo ajuste do espectro
angular da radiacao
cosmica de fundo.

AL+ 1)
I
'T.rfllllllllll

Basicamente: A densidade de ™ 5
"tudo" no Universo parece igualar
a densidade critica, mas a de

0

materia e componentes relativisti- 0 500 1000
COS juntos equivale a apenas ~31%
desta, entdo o resto, ~69%, €

da ordem de 5.96-10727” kg m™3, deve ser Energia Escura.
Uma evidéncia bastante indireta e nao muito satisfatoéria.

Sera gue tem outra(s)?



Outras Evidéncias para a Energia Escura

Luminosidades de Supernovas la

Supernovas (SNs) sao explosoes de estrelas no final das suas
"vidas".

% Band

45 measured

Para um certo tipo, as Supernovas la
(resultado de Anas Brancas ultrapassan-
do sua massa limite de estabilidade),
estas explosbes sempre ocorrem com a
mesma luminosidade, que conseguimos
determinar atraves de SNs la que
occoreram "perto daqui”, ou seja,

SNs la sao velas padrao.

hﬂ..‘,-— 5 ||lg|h'l‘\*]
.'3 b

20 a o n

li ghi-curve tmescale

.H""'"t'h “srretch-Tactor” corrected

L .

M-p = 5 o hunRS)

Curvas de luz de SN la observados em redshifts = ™
diferentes, antes e depois de corrigidas pela
perda de energia dos fotons e pela dilatacdo .

do tempo cosmoldgico s



Outras Evidéncias para a Energia Escura

Luminosidades de Supernovas la

Em 1998, dois grupos de pesqwsa
descobriram que em redshifts
altos, ou seja, no passado
distante, as luminosidades
aparentes das SN la sao

menores, I. e. suas distancias

(de luminosidade) s&o maiores
gue previsto pela Lei de Hubble-
leMaitre, que se baseia numa taxa
constante de expansao do
Universo.

=> A expansao era mais lenta

=> A expansao do Universo
é acelerada.

=> Evidéncia pra Energia Escura.

SNe la
| High—z SN Search

Expansao :
acelerada g .
# Expansao constante,

fu
L=

Modulo de distancia m-M

L
i

relacéo linear, 1
Lei de Hubble-leMaitre.

Redshll't z



Outras Evidéncias para a Energia Escura

—_— T r L B R R | r L} L. e |

Luminosidades de Supernovasla s

O valor da densidade da Energia he

s | High—z SN Search
Escura determinado atraves . omneio E
das distancias das SN la bate £« L= ol e,
bem com a valor determinado s | | relagdolinear, |
pela Radiagcao Césmica de Fundo, e
69% da densidade critica. 2 s

£
i

! [ Desvio da Lei de Hubble-leMaitre [L ' &;

" " " " "E 1 i " 2 " PR W T A |
0.01 0.1 1
Redshilt z




Do que consiste a Energia Escura?

Ninguém sabe!

Uma hipotese identifica ela
com a "energia do vacuo",
prevista pela teoria.

Um nome melhor seria
energia do estado
fundamental do espaco.
Segundo a teoria, 0 espaco "vazio" nao € nada vazio:
Consiste de particulas e anti-particulas (para aquelas
todos 0s numeros quanticos sao conservados) sendo
criadas e aniquilando-se constantemente.




Do que consiste a Energia Escura?

Estimativa da Densidade da Energia do Vacuo

Pelo principio de incerteza, uma particula virtual pode
existir por um tempo

At = h/AE = h/mc?,

onde m é a massa da particula.

Sua velocidade é aproximadamente

v = Ap/m = h/mAx = h/mL,

onde L = vAt é a distancia, que a particula pode
percorrer em At.

=> [ = vAt=h/mL - h/mc? => L = h/mc

A densidade da energia do vacuo deve ser capaz de
produzir um par de particulas na caixa, Isto é
Uvac = 2MCc?/L3 = 2m*4c5/h3



Do que consiste a Energia Escura?

Estimativa da Densidade da Energia do Vacuo
Uvac = 2M*4C5/h3

Tomando como massa maxima pras particulas criados a

massa de Planck, me = VAc/G (uma particula com
massa maior teria um raio de Schwarzschild maior que
sua incerteza na posicao, tornando-o um Buraco Negro),

Obtemos
Uvac = 2Mp2c>/h3 = 2¢7/hG? = 10114 J/m3

Calculos mais sofisticados levam a uyac = 10111 J/m3



Do que consiste a Energia Escura?

Sera que a Energia Escura é a Energia do Vacuo?
Uvac = 10111 J/m3

=> A densidade de energia
calculada para a energia
do vacuo é um fator 10120
maior, que a densidade da
Energia Escura,

~5.4-1072° J/m3,

talvez o maior erro ja alcancado por uma teoria!

Ha tentativas de remediar isto, supondo que diferentes
tipos de particulas (bdsons e férmions) contribuem com
sinal oposto, assim quase se cancelando (menos uma

parte em 10%9),



Do que consiste a Energia Escura?

Ninguém sabe!

Outras tentativas de explicar a expansao acelerada incluem

componentes mais exoticos ainda, do que Energia Escura,

cComo

- Quintesséncia,

- K-esséncia (K de cinético): energia cinética negativa,

- Aceleracao causada por energia potencial de um campo
dinamico que pode variar no tempo e no espaco,

- Ou com equacéao de estado variavel,

- Energia "phantom" (fantasma)

- e outras (alguns destas veremos na ultima aula, sobre

alternativas ao modelo ACDM).

Porém as evidéncias para estes componentes sao mais
fracas ainda, do que as pra Energia Escura.



Introducéo a Cosmologia

Universidade Federal do ABC
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Deuterium
68— o
S Deuterium  Deuterium Helium-3
8- 8— &0
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