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Equacao de estado e temperatura

®Se kT> m
relativistico = p = p/3

® Se T<<m

nao relativistico = p<<p
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Pressao e Densidade

* Densidade de Energia:

p === [/(PE(p)’p

(27)
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Pressao e Densidade

* Densidade de Energia:

p =55 [ (PE(p)p

funcao de distribuigécx

(“probabilidade”) Energia
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Pressao e Densidade

* Densidade de Energia:

1

__ & 3 __ &8 2 2 713
0= S PEDED = S [ N

(2“/

funcao de distribuigécx

(“probabilidade™) Energia
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Pressao e Densidade

* Densidade de Energia:

__ & 3 __ &8 1 2 2 713
0= S PEDED = S [ N

(2
/ -
funcao de distribuicao Fermi-Dirac
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Pressao e Densidade

* Densidade de Energia:

1

__ & 3 __ &8 2 2 713
0= S PEDTD = 5 [ N s

(2
/ Pl T
funcao de distribuicdo Fermi-Dirac Energia
(“probabilidade”) Energia Bose-Einstein
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Pressao e Densidade

* Densidade de Energia:

g 3 g 1 2 2 73
p= f(p)E(p)d'p = — m°+p-d’p
(m 3f (2n)3f€W/Til\/
/ -~
funcao de distribuicdo Fermi-Dirac Energia
(“probabilidade”) Energia Bose-Einstein
* Pressao:
Equilibrio
®
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Pressao e Densidade N

* Densidade de Energia:

g 3 g 1 2 2 13
p = f(PE(p)d’p = ———m’ + p’d’p
(23'[?)3’[ (2TC)3fem+p /Til
/ -~
funcao de distribuicdo Fermi-Dirac Energia
(“probabilidade”) Energia Bose-Einstein
* Pressao:
: 2 1 p2 3
= —
P = d’p=— — d’p
;f 3E(p) 3(23-5).[ m+p/T+1\/m +p
5 Equilibrio
®
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Densidade de energia € expansao do Universo:
particulas com massa
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Cosmologia - CBPF P ICRA
2013 ¥ Brasil

Uma Historia do Universo

Cabum!!

“O que se desatou num s6 momento

nao cabe no infinito, ¢ ¢ fuga e vento”
[Instante, Carlos Drummond de Andrade]
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Recombinacao

plasma
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Figura retirada de http://blueox.uoregon.edu/~karen/astro123/lectures/lec20.html
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Recombinacao

plasma
O O 6 5

O @ clectron

® = O. ® 4«3
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o © o o § helium nuclei

8." o o Ocorre a 0.26eV

em vez de 13.6eV!
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= helium atom

= «— — | matéria
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Figura retirada de http://blueox.uoregon.edu/~karen/astro123/lectures/lec20.html
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Recombinacao

plasma
o o
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Figura retirada de http://blueox.uoregon.edu/~karen/astro123/lectures/lec20.html
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Recombinacao

Quando a temperatura cai abaixo dos 3.000K
0s eléetrons ficam presos aos nucleos

» O Universo passa a ser transparente

» A luz se propaga livremente
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Recombinacao

Quando a temperatura cai abaixo dos 3.000K
0s eléetrons ficam presos aos nucleos

» O Universo passa a ser transparente

» A luz se propaga livremente
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Figura retirada de http://blueox.uoregon.edu/~karen/astro123/lectures/lec21.html
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A Radiacao Cosmica de Fundo

"Fotosfera™
vista da nossa
galaxia L
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A Radiacao Cosmica de Fundo

"Fotosfera™
vista da nossa
galaxia |

Esperamos ver:

Corpo negro,
_com desvio para
o vermelho

z ~ 1000
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O Espectro da Radiacao Cosmica de Fundo

Fsr! em] |
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espectro térmico com _

T=2.725+0.002 K
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O Espectro da Radiacao Cosmica de Fundo
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Radiacao Cosmica de Fundo I

Mapa da Radicao Césmica:

Contraste: 1x 400x

® Epoca do desacoplamento entre matéria e radiacao
(em torno de 380.000 anos apos o “Big-Bang”).

® [,=2.725 + 0.002. Desvio para o vermelho, z = 1089.

® Universo primordial altamente homogéneo.
“fi; ® Dipolo: AT =3.346 £ 0.017 mK = v, = 360 Km/s
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® Epoca do desacoplamento entre matéria e radiacao
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Nucleossintese:
Alquimia no Universo Primordial

5 deuternium ®\
Ne__ 8 ¢b
/‘ @ @ @ helim
/ tritium
™ o)

E nentron

5
= .
s z~10% 3MeV, T~ 10K -10°K, 1s a 3min “DBB”
6

Figura retirada de http://blueox.uoregon.edu/~karen/astro123/lectures/lec20.html
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Producao de elementos leves Y

Universo dominado
pela radiacao:

« H=H(T)

e taxa de

interacoes = f(T)
* depende aperias
den =ny/n,
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Producao de elementos leves

Universo dominado Tempo (segundos)
pela radiacéo: , 1"
« H=H(T) ;2 | AR e
* taxa de g 12
interacoes = f(T) 2 e E—
. depende aperias % 1 JH
de TI — r’b/r)Y - 168 neutrons
E 4Be7
110 -
» Gt
10 1 1 e Zre—— i 1 | T
3% 107 1x% 109 3% 108 3% 108
Temperatura (Kelvins)
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Figura: Kepler Oliveira, Maria de Fatima Saraiva
Astronomia e Astrofisica, http://astro.if.ufrgs.br/
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Producao de elementos leves

Universo dominado
pela radiacao:

« H=H(T)

e taxa de

interacoes = f(T)
* depende aperias
den =ny/n

Universo dominado
pela radiacdo: a '’
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Figura: Kepler Oliveira, Maria de Fatima Saraiva
Astronomia e Astrofisica, http://astro.if.ufrgs.br/
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Abundancia de Elementos Leves "/

Frection of critical density
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Abundancia de Elementos Leves

ict.ion of critical density
0.01 0.05

Producao de ’Li, 3He, D, “He
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Abundancia de Elementos Leves

ict.ion of critical density
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Abundancia de Elementos Leves

ict.ion of critical density
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Assimetria Matéria/Anti-Matéria

® No universo primordial: equilibrio entre
particulas e anti-particulas (equiparticao)
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Assimetria Matéria/Anti-Matéria

® No universo primordial: equilibrio entre
particulas e anti-particulas (equiparticao)
® [ ~175MeV (t~ 10~ s “DBB”):
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Assimetria Matéria/Anti-Matéria -

® No universo primordial: equilibrio entre
particulas e anti-particulas (equiparticao)
® [ ~175MeV (t~ 10~ s “DBB”):
Meio quark-gluon = Hadronizacao
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Assimetria Matéria/Anti-Matéria

® No universo primordial: equilibrio entre
particulas e anti-particulas (equiparticao)

® [ ~175MeV (t~ 10~ s “DBB”):
Meio quark-gluon = Hadronizacao

® Aniquilacao = Universo dominado por pions

n—n

M = =6x107"

n
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Assimetria Matéria/Anti-Matéria

® No universo primordial: equilibrio entre
particulas e anti-particulas (equiparticao)

® [ ~175MeV (t~ 10~ s “DBB”):
Meio quark-gluon = Hadronizacao

® Aniquilacao = Universo dominado por pions

® Aniquilacao produz fotons:

n—n

M = =6x107"
n

» Assimetria de 1 parte em 10°!
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Reliquias Termicas Frias ¢ Matéria Escura

[ << H' — desacoplamento

freeze
out

actual

v

7)) -

X -10F ————— 0 h2-

S :
: -15 equilibrium -
%’ ' :
2 J b '
- i | i
E X = My/T
5

Q. « o' (independente da massa)
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Alguns Marcos da I\
Historia do Universo

kT (radiagcao) |Evento
2x 104 eV Hoje
103 eV Fo;magéo das Galaxias
1eV Recombinacao do H (desacoplamento matéria-radiagao)
10 eV Dominacao pela matéria
300 keV Formacao dos elementos leves (He*, He3, D e Li)
(nucleossintese)
0.5 MeV Fim da era leptdnica (aniquilagéo e* &)
s |100 MeV Fim da era hadrdnica e inicio da era leptonica
§ (hadronizagéo, aniquilagdo hadron anti-hadron)
; 1000 GeV Transicao de fase eletrofraca
f; 1015 GeV Bariossintese? Grande Unificacao?
% 1019 GeV Fim da era quantica? Inflacéo?
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Endireitando a seta do tempo...

e Big Bang Temp

L0} 3BT O

NA_1.1_

PSSR R H N GRS

C PRESENT
13.7 Billion Years
after the Big Bang
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Endireitando a seta do tempo...

ane Big Bang TEnp
O

& ® Fase inicial densa e
& quente
maiat;::r;ymtter ‘; » Big'Ban g

EOGI0) ST T Oy

¢ PRESENT
13.7 Billion Years
after the Big Bang
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Endireitando a seta do tempo...

ave Big Bang Tep
... & eFaseinicial densae
- e M gquente
9& "ener " Big-Bang
® Processos fisicos:
\ — @ Sintese dos elementos

@ Fossels:
» Abundancia primordial
» Radiacao cosmica de fundo

C PRESENT
13.7 Billion Years
after the Big Bang
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Endireitando a seta do tempo... #

ane Big Bang TEnp
... & eFaseinicial densa e
r—— quente
» Big-Bang

® Processos fisicos:
@ Sintese dos elementos
@ Fossels:
» Abundancia primordial
» Radiacao cosmica de fundo

® Formacao de estruturas:
» Estrutura em grande escala

¢ PRESENT
13.7 Billion Years
after the Big Bang
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| Cosmologia - CBPF P ICRA
AN/ 2013 ¥ Brasil

Parte Id
O Universo perturbado

Radiacao Césmica de Fundo e
Estrutura em Grande Escala
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Flutuacoes na

radiacao cosmica de fundo

Anisotropias
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Anisotropias na Radiacdo Cosmica de Fundo

AT = 3.383 mK

® [,=2.725%0.002. Desvio
para o vermelho, z = 1089

® Universo primordial
altamente homogéneo

® Dipolo:
AT =3.346 £ 0.017 mK
=> Vg, = 360 Km/s

® Flutuacoes de temperatura:

— =107
T
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Anisotropias na Radiacdo Cosmica de Fundo

® [,=2.725%0.002. Desvio
para o vermelho, z = 1089

® Universo primordial
altamente homogéneo

® Dipolo:
AT =3.346 £ 0.017 mK
=> Vg, = 360 Km/s

AT = 3.383 mK

® Flutuacoes de temperatura:

— =107
T

Prémios Nobel: 1978, 2006
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Espectro de Poténcia da Radiacao
Cosmica de Fundo

T,(0,.9,)

) 1/2
WMAP2008 <‘alm‘ > =(,

® Copyleft Martin Makler

Thursday, September 5, 13




Anisotropias na RCF

® Anisotropias primarias

AT _
T
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Anisotropias na RCF

® Anisotropias primarias

AT _
T
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Y

Efeito
Doppler
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Anisotropias na RCF

® Anisotropias primarias

AT 1.
— = | U —F. T+ =5,
" _ r"u-l-3 )

\ S

Efeito Flutuacao intrinseca
Doppler  de temperatura
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Anisotropias na RCF

® Anisotropias primarias
AT | 1
= |V —7r - U+ =
T 'f ‘ —l_ 3 - Mis

Efeito Sachs- Efeito Flutuacao intrinseca
Wolfe Doppler  de temperatura
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Anisotropias na RCF

® Anisotropias primarias

— —

AT A =) 1
— = |V -7 - U+ -0
1 3
'f ‘ \ = T”S
Efeito Sachs- Efeito Flutuacao intrinseca
Wolfe Doppler  de temperatura

= Em grandes escalas ¢,,, ~ 2W
=» Sachs-Wolfe plaeau

* Em pequenas escalas:
oscilacoes acusticas de barions
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