OS PILARES DA
COSMOLOGIA

* Expansao do Universo

 Nucleossintese Primordial

» Radiacao de Fundo Cosmica
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RADIACAO DE FUNDO COSMICA




Percival Lowell

]

Wi s

« 1901, Vesto M. Dm}@n

Slipher é contratado
para trabalhar no
Observatorio
Lowell.

 durante mais de 10
anos ele analisou o
espectro daluz
vinda de estrelas e
nebulosas.
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V. M. Slipher

!

« Em 1912 Slipher
percebeu que as linhas
espectrais de
Andromeda estavam
deslocadas para o azul
(regiao de menor
comprimento de onda).



@lto Doppler

desvio

e e i

velocidade da luz A
vermelho

ref fonte

C =300 000 km/seg  valido para v muito menor que ¢

Portanto a interpretacéao do resultado
. de Slipher ¢ que Andromeda esta se
Christian Doppler aproximando de nos.


Doppler3.htm

Efeito Doppler

Fonte emissora desloca-se em relacao ao observador.

Fonte em repouso,
emitindo luz aum
comprimento de onda A,.

Fonte aproxima-se do
observador: ® comprimento
de onda observado sera
menor (A< A).

Fonte afasta-se:
comprimento de onda
observado sera maior

(A2> Ao).

Ao
repouso = ) >
A1
aproximacao =
—_
)
e |

afastamento =
—

) )




Para velocidades nao-relativisticas (fonte com v << ¢)

repouso afastamento

A= k= = 1o (Y)
7 = AA _V

redshlft (desvio para o vermelho*)
* “vermelho”=longos comprimentos de onda

» 1 -
g = P
35 [
= C .

erver
edshift


http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Redshift.png
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V. M. Slipher
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A velocidade de Andromeda
estimada por Slipher foi de,

aproximadamente, 300km/seq.

Em 1915 ele ja tinha 40 medidas de
espectro de nebulosas com 15
velocidades estimadas, numero que
sobe para 25 em 1917.

Contrariamente ao que fora
observado em Andrémeda a grande
maioria apresentava velocidades
positivas. Por exemplo, das 41
nebulosas com desvio para o
vermelho medido em 1923, apenas
5 (incluindo Andrémeda)
aproximavam-se de nos.

Isto é muito estranho. O esperado é
gue houvesse tanto galaxias se
aproximando (blueshift) como se
afastando (redshift)






Einstein (1910-1955)

Teoria da Relatividade Geral

Gravidade é vista como um efeito
geomeétrico.

O espaco se curva na presenca da massa-
energia ! (ndo existe o conceito de forca....!)

Desenvolve descricdo matematica da

ste efeito.
G,-=-aT,

/

representa curvatura representa a matéria
do espaco-tempo

Usando este formalismo matematico para
descrever a
gravidade,
desenvolve
a Equacao de
Campo,
que
descreve a



Equacao de Campo de Einstein
...530 a base da formulacao matematica da Relatividade Geral

Geometria do espacgo-tempo = Matéria-Energia

“‘guu” um tensor simetrico 4 x 4, que tem 10 componentes independentes. Dada a
liberdade de escolha das quatro coordenadas do espaco-tempo, as equacoes
independentes se reduzem, em numero, a 6.

Tensores sao entidades geomeétricas introduzidas na matematica e na fisica para
generalizar a nocao de escalares, vetores e matrizes.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Tensor_sim%C3%A9trico

Equacoes de Campo e Hipodteses para os Modelos

As diferentes solucdes das equacdes de campo levam a diferentes modelos
(descricbes) matematicos da evolucéo do Universo.

Algumas hipdteses fundamentais consideradas nos modelos:

1- Universo € homogeéneo, ou seja, parece 0 mesmo para um viajante cosmico
(todos os lugares devem ser iguais) e nao existe localizagao privilegiada. Esta
hipotese deve ser considerada para escalas suficientemente grandes, ou seja,
maiores do que as escalas de dimensao de aglomerados de galaxias.

2 — Universo ¢ isotropico, ou seja, para um observador imovel, em qualquer
direcao ele parece o mesmo em todas as direcoes.

1 +2 — Estas 2 afirmag¢des sdo conhecidas como Principio Cosmologico




O Principio Cosmologico

O Universo é homogéneo e isotropico

-
Py Joso] wes | 1Y

i
!

www astro.ucla edu

(a) (b)

(a) Homogéneo: todos os pontos tém a mesma composi¢ao e
propriedades.

(b) Isotropico: todos os observadores tém a mesma impressao do
Universo, qualquer que seja a dire¢ao na qual eles estao olhando.




O Modelo de Einstein
e a
Constante Cosmoldédgica

* 1917 - primeiro modelo
cosmoldgico relativista -

 caracteristicas principais:
homogéneo, isotropico,
curvatura positiva e

e constante cosmologica (A)

“The most important fact that we draw
from experience is that the relative velocities of the
stars are very small as compared with the velocity of
light”.

A. Einstein

Albert Einstein



O Modelo de Einstein

e a

Constante Cosmolégica

Einstein considerava que seu
modelo possuia as seguintes
virtudes:

Era possivel construir um modelo
consistente para o universo usando
a relatividade geral.

Relacionava A com densidade
média da matéria; Estava em
acordo com o principio de Mach
gue relaciona a inércia (propriedade
local) com a distribuicdo de matéria
Nno COSMoOS.

Einstein acreditava ser esse o Gnico
modelo admitido pela relatividade
geral que era estatico e que estava
em acordo com o principio de
Mach.



Modelo de de Sitter

Willem de Sitter

Em 1917 de Sitter
(holandés) obtem novas
solucOes da Relatividade
Geral com constante
cosmologica, estacionarias,
NENRVEVAERR

Efeito de Sitter: a
velocidade de afastamento
de objetos aleatoriamente
espalhados em um Universo
de de Sitter aumenta com a
distancia.



Modelo de Friedmann-
Lemaltre

1922 - Aleksander
Aleksandrovich Friedmann
(russo) obtem solucoes
expansionistas, sem A e com
matéria das equacoes de
Einstein.

O modelo de Friedmann é
chamado hoje o modelo padréao
da cosmologia.

Caracteristicas principais:
homogeneidade, isotropia (em
relacao a qualquer ponto) e
expansao.
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UG,

« Em 1929 e nos anos
subsequentes Hubble
sistematicamente
estende suas medidas de
distancia, e usando
desvios para o vermelho
medidos por Humason,
coloca sobre uma base
firme a validade da
relacao que viria a se
chamar

Milton Humason e Hubble



. velocidade
desvio

de = H x< distancia

CZ=V recessao mos)

n n n
IIIIIIIIII !IIlllllIII‘IIIIIIIIII:IIIIIII

Velocity [km/sec)

— 0 %4550 km/(s.Mpc)
5000 llllllllllllllllllllll :.lllllllll? llllll
. . . .
0 10 20 30
1 distance (Mpc)
Distance [Mpc]

[Hubble (1929)] [Hubble & Humason (1931)]
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A lel de Hubble
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—
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Onde esta o centro do Big Bang?



Nao ha centro do Universo



Para onde estao as
galaxias se
expandindo?



As galdxias estdo se expandindo para
0 espago vazio?







News 1963!
3C273 estoura o tamanho do Universo

Distancia: cerca de
2 bilhoes de anos-luz



http://www.seds.org/~spider/spider/Misc/Pics/3c273.jpg
http://www.seds.org/~spider/spider/Misc/Pics/3c273kp.jpg

O que quer dizer “distancia”
para as distancias das galaxias?

« As diversas definicoes de distancia nao
coincidem em relatividade geral

« Desse modo e preferivel usar o redshift

« Por exemplo, distancia usada na lei de
Hubble é a distancia luminosidade

L
f = >
ArD,




DefinicOes de Distancia

« Distancia radar

« Distancia paralaxe

« Distancia movimento proprio
« Distancia luminosidade

« Distancia diametro angular

Em Relatividade Geral, os valores dados pelas
varias definicdes de distancia ndo coincidem!!



Mais Distante

Maior Redshift

Log flux
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A Maguina do Tempo

Em uma observacao astronOmica, sempre
estamos olhando o passado

Quando observamos Andromeda (M31),
vemos algo que ocorreu 2 milhoes de anos
atras

Porém, compare isso com a ldade do
Universo

— 13-15 bilhdes de anos.

NoO caso de quasares, porém estamos
olhando para um passado com mais de 2
bilhGes de anos

— Cosmologia e evolucéo de galaxias
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O Universo tem uma historia
evidéenclas



1 evidéncia observacional

A descoberta da expansao do Universo forneceu a 19 evidencia real,

observacional, de que o Universo muda com o tempo e que pode ter havido
um comeco...

O grafico abaixo (esg. ) mostra que a velocidade com que as galaxias estdo se
afastando da Via-Lactea é proporcional a sua distancia. O desvio espectral
observado na comparacao dos espectros observado e de laboratério (fig. dir.) &,
portanto, consequéncia da expansao do Universo.

75000 =~

.
50,000 - /
25,000 |-
4
* 1

1
500 1000

(@) Distance (malicns of parsecs)

Recessnn valooty (km's)

Recession vehocity (kmfs)

1 !
500 1000
Dislance (millions of parsecs)

{b}
SOR—— - Sy

Deslocamento de linhas espectrais e Lei de Hubble




Consequéncias da Lei de Hubble

Aos pontos que representam as galaxias pode-se ajustar uma reta, uma equacao
matematica, que expressa o comportamento da velocidade de afastamento das galaxias
ser diretamente proporcional a distancia (grafico abaixo). Tal expressdo analitica €
conhecida como Lei de Hubble. Esta Lei representa, portanto, uma medida de como
esta expansao ocorre e a inclinagao da reta corresponde ao valor de H,

Lei de Hubble-
< V,(Km/s)=H,. D (Mpc)
: /
< 75000 |-
g Constante de Hubble (71 km/s/Mpc)
g ol A analise dimensional das unidades desta
g equacdo, mostra que Ho™ tem unidade de
§ S0 tempo...e que Mpc pode Sser expresso em
termos de km, como a seguir

e 00 Ho = Km%;lg Tempo de Hubble
Dislance (mhons Of parsacs) S Km

T

=H,* = 13,7 bilhoes de anos

=1
HO




A constatacdo de desvios espectrais (redshift) em galaxias nos induz a
considerar que o Universo estd em expansao. A interpretacdo imediata desta
constatacao é de que o Universo esta se modificando e, portanto, evoluindo.

3
g
1

Recession velocity (kms)
] &
g 8

500 10C0
Dislance (millicns of parsecs)

Se considerarmos que 0 movimento de recessdo das galaxias esteve constante
durante todo o tempo (13,7 bilhdes de anos) e que com a expansao a distancia
entre as galaxias foi gradativamente aumentando, podemos deduzir que houve
uma época no passado em que as galaxias estavam cada vez mais proximas, e
houve um momento em que elas estavam todas juntas.

Este seria entdao 0 momento onde tudo que existe hoje no Universo estaria
concentrado. Um “ponto” que teria densidade e temperatura infinitas, a partir do
gual comeca a expandir...este evento inicial seria considerado entdo o Big-Bang
e representaria o inicio da criacdo da materia e energia, da criacdo e
expansao do espaco-tempo, da criacao das 4 forcas da natureza (forca
fraca, forte, eletromagnética e da gravidade.



Uma das consequéncias da expansao do Universo —|Efeito Doppler

Galaxias “fixas” em um
sistema de coordenadas

Deslocamento p/  vermelho-
redshift — z, se deve a expansao do
Universo que modifica
sistematicamente o comprimento
de onda da radiacdo enquanto esta
se movimenta pelo espaco




Redshift Cosmoldgico

Este fendmeno da origem ao desvio para o vermelho cosmologico.

de onda, dimingy;
| o |
escala do universo escala do universo apds expansao

O comprimento de onda da radiacéo eletromagnética aumenta proporcionalmente
a expansado do Universo.



Efeito Doppler cosmologico

Pelas equacdes cosmologicas da Teoria da Relatividade Geral, as frentes de
onda da luz acompanham a expansao do Universo, e o redshift da o fator de
expansédo do Universo desde o tempo de emisséo da luz t, até o tempo atual t,

R(tO) _ (1 4. Z) z =1 = o0 Universo se expandiu um
R(t e) fator (1+z) = 2 desde a emissao da luz

: 3 i a X
between them grow




Exemplo: o fabulosamente rapido
(e distante) quasar 3C273

0 |

Comp. 3889 Hd Hb 5015

Maarten Schmidt
(Palomar, 1963)
z=0.158 p/ 3C273 velocidadedafonte _ Aops —Arer fonte

Z= parao = :
— 47 400 km/s velocidade da luz Aot tonte

desde a emissao da

Luz, o Universo se Z=VlC Vélido para v muito menor que ¢
. ¢ =300 000 km/seg
expandiu por 15,3%




2a Evidéncia: O Paradoxo de Olbers:
Porque o céu é escuro a noite?

... um indicativo de que o Universo teve um comeco




Qual é o paradoxo?

Sendo o Universo homogéneo ¢
1sotropico, infinito em extensao e
invariavel no tempo, o céu noturno nao
deveria ser imensamente brilhante?

O céu deveria ser tao brilhante quanto a
superficie do Sol, pois a linha de visada e
interceptaria uma estrela em qualquer
direcao que se olhasse!

www.astro.iag.usp.br



wWww.astro.iag.usp.br/

O volume de uma esfera com centro nele aumentara com o quadrado do raio dessa
esfera (dV = 4IIR*dr).

Portanto, a medida que se olha mais longe, vé-se um numero de estrelas gue cresce
com 0 quadrado da distancia. Como resultado, sua linha de visada sempre
Interceptara uma estrela, seja la qual for a direcdo em que ele olhe.



Heinrich Wilhelm Olbers (1823)

Se o0 Universo é infinito e eterno (e com uma densidade de estrelas xuniforme),
entao todas as linhas de visao deveriam terminar na superficie de uma estrela.

Num Universo homegéneo em larga
escala, a quantidade de estrelas (Nd)
a uma distancia d € proporcional
ao quadrado dessa distancia.

Universe nao existiu sempre, ou
Universo tem um tamanhe finito, ou
Ambos!




Possiveis explicacdes para o Paradoxo

1. A poeira interestelar absorve a luz das estrelas;

Foi a solucdo proposta por Olbers, mas tem um problema... Com o passar do tempo, a
medida que fosse absorvendo radiacdo, a poeira entraria em equilibrio térmico com
as estrelas e passaria a brilhar tanto quanto elas. ...N&o ajuda, portanto, na solucao.

2. A expansdo do universo degrada a energia, de forma que a luz de objetos muito
distantes chega muito desviada para o vermelho e, portanto, muito fraca.

O desvio para o vermelho ajuda na solucéo, pois o desvio é proporcional ao “raio do
Universo observavel”, mas os calculos mostram que a degradacdo da energia pela
expansao do Universo néo e suficiente para resolver o paradoxo.

3. Estrelas séo finitas... mesmo assim existem em numero suficiente para fazer todo o
céu brilhar

4. O Universo ndo existiu por todo o sempre. E a hipotese que parece corretal....Pg?

Sabemos que a luz tem uma velocidade finita, o que significa que ela leva um tempo
para ir de um lugar a outro, e portanto, quanto maior a distancia que olhamos, mais
remoto o passado que vemos.



Possiveis explicacdes para o Paradoxo

Se 0 Universo tem idade finita, ja que ndo é eterno pois temos evidéncia de que surgiu a
13,7 bilhdes de anos atras, e além disto a luz tem uma velocidade finita (300.000 km/s),
a luz das estrelas mais distantes ainda nao teve tempo de chegar até nos.

Assim, a idade do Universo limita a distancia que podemos ver....e 0 Universo que
enxergamos é limitado no espaco, por ser finito no tempo.

A velocidade finita da luz, aliada a idade finita do Universo, limita a porcdo do
Universo que podemos ver, pois n0s ndo podemos ver mais longe do que a distancia
que a luz pode percorrer no tempo igual a idade do universo.

Se o0 Universo tem 13,7 bilhdes de anos de idade entdo a luz de galaxias mais distantes
do que 13,7 bilhdes de anos-luz nao teve tempo de nos alcancar. .....entao....

A escuriddo da noite seria um indicio de que o Universo teve um inicio -

nao € eterno, nem infinito...




3a Evidéncia: Radiacdo de Fundo Cosmica
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Descoberta da Radiacao de Fundo Cosmica

MAP990045

Robert Wilson

Descoberta:
1964/1965

Prémio Nobel:
1978



The Nobel Prize in Physics 2006
"for their discovery of the blackbody form and anisotropy of
the cosmic microwave background radiation"
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John C. Mather

1/2 of the prize

USA

NASA Goddard
Space Flight Center
Greenbelt, MD, USA

b. 1946

Photo: Berkeley

George F. Smoot
1/2 of the prize
USA

University of
California
Berkeley, CA, USA

b. 1945



Satelite COBE

Lancamento: 1992




Resultados do COBE

1996 (quatro anos)




te WMAP

Saté

Lancamento: 2002




Resultados do WMAP

2003 (1 ano)
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Satéelite Planck

Lancamento: 2009




Resultados esperados do Planck
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Tahle 3. “Hest”™ Cosmological Parametors

Description Symbsal Walue b ounoartainty — uncartainty
Total density e 102 RRNLH i
Equation of state of quinbessenea 2 = —0.7# a5t L
Park energy density i 0,73 .04 0.
Baryom density (i fe? 0022 0.0 0.0
Baryon density e 0,044 0. 004 0. 004
Baryon density {om—3) Tiy 25 = 10-7 0.1 = 10-7 01 s 10-7
Matter density (e 2 0. 135 0. 00= 0009
Matter density N 0.2y 0. 0.
Light neutring density 002 < 00076 a5t CL
CMB temparature (K)j® Temb 4.725 .02 0.on2
CRIB photon density (em—3)" Ty 111014 (IR 0.0
Raryon-to-photon ratin 0 Bl 101" 04w o 0.2 10—
Baryon-to-matber ratia Clni 01y (RH] 0.1
Flnctuation amplitude in 85— Mpe spheres TE .54 0. 0.
Law-z eluster abundancs scaling g (15 0,44 .04 005
Powar spectrom normalization (at &, = 0.05 Mpe—1i° A 0. =33 [INIETH 0.05%
Spalar spectral indax (ot ko = 008 Mpe—'i¢ fla 0.3 RRNE 0.0
Running index =lopa (at & = 0.05 Mpe—° ifreg /e Ink —0.03%] 0016 0.01%
Tensor-to-sealar ratio (at &y = 0002 Mpe—1) r < 0,90 a5t L
Radshilt of decoupling T =0 I I
Thickness of decoupling {FWHNM) L 195 2 2
Hubbla constant h 0Tl [ (RN
Ape ol universa [ Gyr) to 157 02 0.2
Ape at decoupling (kyr) Yoo 3T H T
Ape ab rajonization (Myr, 955 CL) tr | Bi) 220 =i
Pesonpling time interval (kyr) L . | 1# 3 2
Radshilt of matter-energy squality Zog 3233 194 200
Rairmization optical depth T oy 0. 0.
Radshilt of rejonization (955 CL) Iy 20 10 L
Sannd horizon at deconpling (%) i 0,598 0.o02 0002
Angular size distance (Gpe) iy 14.0 02 0.3
Acoustic scale' ia a0l | |
Sound horizon at decoupling | Mpe ) ra 147 2 2

A rom COBE (Mather et al. 1999
Barived from COOHEE (Mather et al, 1009

“lepp 7 100
1

g =m0y Ba=wdn



Anisotropy Power (uK?)
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ECOS

Eduardo Galeano

Soava como o0 zumbido dos mosquitos no verao, mas nao era verao. Naquela
noite de 1964, Arno Penzias e Robert Wilson ndo conseguiam trabalhar
tranquilos. De uma montanha de Nova Jersey, os dois astrbnomos tratavam
de medir as ondas emitidas por alguma galaxia, mas a antena captava um
zumbido que ndo os deixava em paz. O zumbido atormentava 0s ouvidos,
como ocorre quando as fémeas dos mosquitos, famintas, enlouquecidas pelo
calor, chamam os seus machos e acossam as pessoas. Depois, soube-se. Por
Incrivel que possa parecer, 0 zumbido era 0 eco da tremenda explosao que
havia dado origem ao universo, ha quinze bilhdes de anos, um dia mais, um
dia menos. Aquela vibracdo da antena ndo vinha das fémeas dos mosquitos,
mas de um estouro que havia fundado o tempo e o espaco e 0s astros e o
resto. E talvez, quem sabe, digo eu, supondo, o0 eco ainda estivesse ali,
ressoando, zumbindo no ar, porque queria ser escutado por nos, terrestres
pessoinhas, que no fiilm das contas também somos ecos daguele remoto
pranto do universo recém nascido.



Dark Energy
Accelerated Expansion
Afterglow Light
Pattern Dark Ages Development of
400,000 yrs. Galaxies, Planets, etc.

WMAP

about 400 million yrs.

Big Bang Expansion

13.7 billion years

FASAWHAP Sclarce Team



Do que é feito o Universo?



A Receita do Universo

her
Dark energy : E;n'lzu minous
(identity unknown) Dark matter components

3% fidentity m}" inlergalactic gas 3.6%
Doy neutrinos 0.1%
' suparmassiva BHs 0.04%

‘ Luminous matter

stars and luminous gas 0.4%:

Bennett et al., ApJ Suppl Series 2003 radiation 0.005% R

Q,=0.04 Q- '
Life building blocks come
from these components...



A densidade do Universo

EquacoOes da Relatividade Geral
Suposicoes:

— Universo homogéneo

— Universo isotropico

Densidade critica: p, = 3H,%/87G
p. = 2.3x1030 g/cm? (=1.4 &tomos de H por m3)
para Hy= 70 km/s/Mpc
Parametro de densidade: Q = p/p,
Q<1 espaco hiperbadlico
Q=1 espaco plano
Q>1 espaco esferico




cosmic scale factor: afa,

time evolution of the cosmic scale factor
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Do que é feito o Universo?
Falta alguma coisa:
Matéria Escura

« Matéria luminosa:
— Estrelas
— Gas
 Evidéncias da matéria escura:

— Curvas de rotacao de galaxias

— Dispersao de velocidades em aglomerados de
galaxias

— Lentes gravitacionais

— Halos quentes em raios-X



Curvas de Rotacao de Galaxias

Typical rotation curves

Galaxias espirais:
Lel de Kepler:
GM/re=v2/r

Ao se englobar a
massa visivel, a

velocidade ; 5
decresceria

Mas a curva de
rotacao é plana!

— Halo Escuro
Massa escura

= 10 x massa
luminosa

Mass from rotation curve

M(r < R) {solar masses)




Aglomerados de Galaxias

+ Primeira Evidéncia = * et -
(Zwicky 1933) ? : |
. Teoremado Virial * . . ° e
2KE+PE=0 . e
onde e :
KE=1/2M<V?> :
PE=GM<1/R> R
* Massa escura = '

60 X massa * 1 .
luminosa *




| entes Gravitacionais

Aglomerados de " ' o A
galaxias e galaxias =~ T ’ r
como lentes i - T
Um efeito da e Q Y o .".‘-,
Relatividade Geral ." B L ¥ N :
Medida mais direta j | '
da massa \ W N »
Telescépios e Y, L LT

~ “ s

cOsmicos



Pesando o Universo:
determinacao de O

Determinacoes globais:
— Expansao do universo
— Nucleo-sintese primordial

Procedimentos:

— ODbjetos individuais (espirais,
aglomerados...)

— Propriedades globais do Universo

— Radiacao de fundo cdésmica
Componentes de O

€ tot ~ € b_l_Q dm+QA = Qmat+ QA
Inflacao = Q =1



A densidade do Universo a partir da
Nucleossintese Primordial

« Durante o Big Bang sao produzidos uns
poucos elementos leves D, 3He, “He, ‘LI

* A proporcao destes elementos permite que
se determine a densidade de barions no
Universo

O valor obtido é 0 ,=0.04
* Se Q,.~=0.27, entao o restante
Q 4,=0.23 & materia escura nao-barionica
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Qual a natureza da
Matéria Escura?

A contribuicao baridnica € pequena
Materia escura fracamente interagente

— Matéria escura quente (m < 100 eV)
— Matéria escura fria (m > 1 GeV)

Matéria escura quente: neutrinos

nao podem ser dominantes = estruturas de
grande escala

Matéria escura fria: WIMPs
(weakling interacting massive particles)

candidatos de SUSY (supersymmetric
theories)



Supersimetria
(SUSY)

CHARGE

CHARGE

1
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Astronomia Subterranea:
Deteccao Direta dos WIMPs

IGEX (International GErmanium eXperiment)
CMDS (Cryogenic Dark Matter Search)

EDELWEISS (Expérience pour DEtecter Les
Wimps En Site Souterrain)

CRESST (Cryogenic Rare Event Search with
Superconducting Thermometer)

ROSEBUD (Rare Objects Search w. Bolometers
UnDerground)

DAMA (DArk MAtter)

UKDMC (United Kingdon Dark Matter
Collaboration)






unnel du

BTUNNEL ROUTIER
DU FREJUS

Thermometer 4, heat

(NTD Ge) \_

‘____Ele ctrodes
(charge

ionization

Gd St Bernard

SUISSE

SALILEDE VENTIL ATICH

SATLE DISTRIBUTION
ELECTRIQUE

S&LLE GERNANMITN

Flux deparicdesd

SALLE BLANCHE NEMD Vintériewr dulaboratoire:

- dmucns par m? et par jor (Factewr deaze millions
de réduction par rapport 4 'extérie).

© EDCELWEISS I
ECELWEISS T
SALLE ECHANTILLONS LSM

SALLE INFORMATIQUE ET
SALLE PROFRE EDELWEISS

-3 000 mewdrons rapides (=1 MeV) par m? et par jour
(Facteur mille de réducton par rapport & extériend).



DAMA (ITALIA)
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First results from DAMA /LIBRA and the combined
results with DAMA /Nal

R. Bernabei @8, P Belli . F. Cappella 4, R Cerulli €. C.1. Dai £,
A d'Angelo @ HIL.He . A Incicchitti @, H.H. Knang 7.
JAM. Ma f. F.Montecchia ®?, F. Nozzoli *?

D. Prosperi ¢4, X.D.Sheng £, Z.P. Ye /9
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“Dip. di Fisica, Universita di Roma “La Sapienza”, I-00185 Rome, Ttaly
dINFN. sez. Roma, I-00185 Rome, Ttaly
¢ Lahoratori Nazionali del Gran Sasso, TN F. N, Assergi. Ttaly
FIHEP, Chinese Academy, P.O. Bor 918/3, Beijing 100039, China
S University of Jing Gangshan, Jiangri, China
Abstract

The highly radiopure ~ 250 kg Nali'Tl) DAMA /LIERA set-up is running at
the Gran Sasso National Laboratory of the LIN.F.N.. In this paper the first result
obtained by exploiting the model independent annual modulation signature for
Dark Matter (DM particles is presented. It refers to an exposure of 0.53 ton<yr.
The collected DAMA /LIBRA data satisfy all the many peculiarities of the DM
annual modulation signature. Neither systematic effects nor side reactions can
account for the observed modulation amplitude and contemporaneously satisfy all
the several requirements of this DM signature. Thus, the presence of Dark Matter
particles in the galactic halo is supported also by DANMA /LIBEA and, considering
the former DAMA /Nal and the present DANMA /LIBRA data all together (total
exposure 0,82 ton = vr), the presence of Dark Matter particles in the galactic halo
is supported at 8.2 ¢ C.L..



Do gue e feito o Universo?
Continua faltando alguma coisa:

Energla Escura
« Matéria
— Barionica (Estrelas, Gas, Raios cOsmicos)
— Radiacao
— Escura (quente, fria)
Sempre Atrativa Q.
« Evidéncias da energia escura:
— Expanséao do Universo (Supernovas la)
— Lentes Gravitacionais
— Radiacao de Fundo Cosmica
— Aglomerados de galaxias (Raios-X)
Forca repulsiva universal
Q, Constante Cosmologica



cosmic scale factor: afa,

time evolution of the cosmic scale factor
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Cosmology’s Most Wanted
0.7

0.6

s = |

0.5

04

7\

0.3

S B

CDM

0.2

A

0.1

&

0.0

Q,

cosmological constant
energy of the vacuum

He never clumps
His evil plan is to
blow up the Universe

'(2CDIVI

cold dark matter
He likes to clump but
has never been detected
directly

His evil plan is to make
the Universe collapse

Qy

normal baryonic matter
a pawn in the cosmic
game who just follows

CDM around. He thinks
he's a complex life form|
but is really just a bunch
of hydrogen
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Surprise, Science

Surprise!




Evolucao da
Complexidade
no Universo



A historia do universo e tal que
surgem nivels cada vez maiores
de complexidade.

O aumento da complexidade
permite o0 aparecimento da vida



Historia da Complexidade no Universo

1043 s
1033 s

104 s

1 minuto
300.000 anos
~300 Manos
~300 Manos
~10 Ganos

CO~NOoO U~ WNRE

. Nasce 0 espaco (4 dimensoes estendidas)
. Nasce a materia (quarks e léptons)

. Nascem os protons (quarks confinados)

. Nascem os nucleos (*He 2H 3He ’Li)

Nascem os atomos (reunido elétrons-nucleos)

. Nascem os elementos pesados (C em diante)
. Nascem as heteromoleculas (OH, CO, H,O)
. Nasce a vida (©®: ao menos 3.85 Ganos atras)



A SINGULARIDADE

0@

No Modelo do Big Bang, a origem do Universo estd associada a

uma Singularidade (inicio - ”ponto zero™), uma previsdo matematica que
resulta das equacOes da Relatividade Geral de Einstein, onde o Universo surge ,
0 volume seria zero e as condicOes fisicas seriam extremas: a densidade e
temperatura seriam infinitas.

singularidade

Esta singularidade seria responsavel pelo inicio do espaco-tempo, e que
com a expansao ocorreria a transformacdo da energia inicial em criacao da
materia, que ocorreu a uns 13,7 bilhoes de anos.

Desde entdo o Universo estaria se expandindo, criando matéria, radiacéo,
gravidade e o proprio espaco-tempo.



Cenario da Historia de Evolucdo Térmica do Universo

Conforme o Universo se expande a temperatura diminui e a densidade
também. Como consequéncia, vao ocorrer fendmenos que estdo diretamente
relacionados com a diminuicao da temperatura, caracterizando assim uma

historia térmica do universo, uma evolucéo, portanto, que resulta em diferentes
fases, caracterizando as 4 Eras de Evolucao do Universo
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Grandes Eras na Evolucao do Universo

Tempo Cosmico Era Evento

0 Singularidade Big-Bang

até 10743 5 Era de Planck (ainda desconhecida)

até 1070 s Era dos Hadrons Criacgao das particulas pesadas

até 1 segundo

1 minuto

10 mil anos

300 mil anos

1 bilhao de anos
3 bilhoes de anos

4 bilhoes de anos

15,5 bilhoes de anos

20 bilhoes de anos

Era dos Léptons
Era da Radiacao
Era da Matéria

Desacoplamento

Criacao das particulas leves
Formacao de hélio e Deutério

A matéria torna-se predominante
O Universo torna-se transparente
Comeca a formacao das galaxias
Comeca a aglomeracao das galaxias
Formacao das primeiras estrelas
Inicia-se a formacao do Sol

Epoca atual






Evolution of fundamental interactions with time

today 4 clectromagnetic weak strong gravitational | low
interaction mteraction mteracton  interaction | enecrgy

interaction
energy
10 I:"‘"“" —————————————— - = 1000 GeV
v
§ clectroweak
E imnteraction
—_ . .
p 9 " <« inflation
= 10"s 10" GeV
©
%
| |
i SX'O-“S lolQ(-’c\o
‘theory of everything'
] | high
(=0  prnls

© The Open Universty



Era de Planck

0 até 10'43 segundos

Ndo sabemos muito sobre esta Era..ja que a Teoria da Gravitacdo da
Relatividade Geral € incapaz de descreve-la, pois ndo consegue incluir os

efeitos quanticos.

Sabemos que era uma fase onde o Universo se encontrava MUITO quente e

denso, € que dominou a evolugdo enquanto a idade era inferiora T < 1043
segundos, o0 Tempo de Planck. Nesta fase 0 Universo se expandiu e atingiu

uma dimensao da ordem de 1,6 X 10-43 cm



A Era da Inflacao

No comeco dos anos 80 os cosmologistas descobriram que as teorias de unificacao
previam a existéncia uma superforca, onde as forcas fracas, forte e eletromagnética
coexistiam, e que tinham uma implicacéo extraordinaria se aplicadas ao comeco do
Universo.

Aproximadamente 10-34 s ap6s o Big Bang, as temperaturas caem abaixo de 1028 K e
as forcas basicas da natureza se reorganizam: o Universo, por um periodo de tempo
muito curto, entra em um estado instavel, de alta densidade de energia, que o0s fisicos
chamam de "falso vacuo".

O falso vacuo decai e durante esta fase teria ocorrido uma transicdo onde um processo
de liberacéo de energia do calor latente, teria separado a forca gravitacional das
outras forcas da natureza — forca fraca, forte, eletromagnética. As 4 forcas que
conhecemos hoje seria unificada nesta fase.

Segundo a TRG o vacuo teria a propriedade de acelerar o Universo, exercendo
pressdo negativa, onde a gravidade teria nesta fase um carater repulsivo!

Este periodo de grande expansdo cosmica foi conhecido como a Epoca da Inflac&o.



A Era da Inflacao

O Universo retornou para o estado de "vacuo verdadeiro” e a inflagao parou.

(W) oS JdAIUNOPpOYURWER]

O—‘l 5

0—25

1

|
| Inflacdo —1 |

Tempo desde o Big Bang

Y

O episodio inteiro durou somente
10-32s, mas durante este tempo 0
Universo aumentou em
tamanho por um fator de 10%

O vacuo
normalidade e enthuverso retoma
também sgboma  expansao

relativamente lenta, tendo seu
movimento desacelerado pela
gravidade.

A Teoria da Inflagao prop6e que
as galaxias teriam sido
formadas a partir de sementes
geradas no periodo
inflacionario.



Aniquilacao da Anti-matéria

Apos a fase de inflacdo, o Universo continuou a expandir e a resfriar, mas em
ritmo mais lento.

Quando o universo era muito quente e denso, os fétons podiam produzir um par
de particulas de matéria e antimatéria que se aniquilavam e eram
produzidos continuamente e tudo estava em equilibrio.

Quando o Universo esfria o equilibrio se pEIdggiEr|e
cujo resultado é que a antimatéria é virtualm of

1 em cada bilhdo de particulas sobrevive. = “fo radiacio)
anti-particula
T =0,00000000001 segundos (tem 9 zeros d®¥e
2

ind

jab}
jab}




Bariogénese

...formacao de particulas massivas : protons e neutrons, via quarks

Quarks sao particulas fundamentais da
natureza que formam todos o0s hadrons

(particulas compostas por quarks). '®)
c
Grupos de 3 quarks formam barions. Os @
dois barions mais conhecidos sdo: -
néutrons e protons. Esta época é chamada =
de Bariogénese (formacdo de barions — ¢y
particulas massivas).
—
(D~
©
—
o
prc')ton néutron 3 e —

T=0,00001 segundos (tem 4 zeros depois da virgula) Exemplo de Lepton: o eletron

Universo ainda € MUITO quente e denso




Nucleossintese Primordial

Nucleossintese significa
producdo de nucleos
atbmicos a partir da
fusdo termonuclear de
nicleos mais leves.

- e
=) fusdo de
Formam-se os elementos S =
leves: deutério, hélio, litio, S  § néion
berilio e boro. s \ : e

decaimento o

——

—_— namero de néutrons

Ocorre entre 1 segundo e 5 minutos
Termina quando T ~ 1 bilhdo de graus, densidade ~ agua




Formacdo dos Atomos Neutros

Enguanto os atomos estéo ionizados, o Universo é opaco a radiacao.
Quando o universo se esfria, ele se torna transparente.

Origem da radiacao cosmica de fundo, hoje, com 3K.

Observada em 1964:
Prémio Nobel em 1978
para Arno Penzias e
Robert Wilson

Prevista desde 0s
anos 1950.

Recombinacao
hidrogénio

t ~400.000 anos T ~ 3000 graus,

densidade ~ 10.000 4&tomos/cm3

passagem do tempo >




Era da Recombinacao
...formacao dos atomos neutros

A radiacdo cosmica de fundo se forma a T ~ 3000K, mas hoje medimos 2,725 K

devido a expansdo do Universo. Lembrem-se que o Gamov previu este valor no
Modelo dele....

A esta temperatura ndo ha mais fotons com energia suficiente para manter a
mateéria ionizada, entdo os nucleos comegcam a capturar e reter os elétrons.

Os atomos se tornaram neutros e o Universo ficou transparente para a radiacdo
este momento é chamado de Era da Recombinacéo.

Ocorre em t = 400.000 anos
T ~ 3000 graus, densidade ~ 10.000 atomos/cm?




ldade das trevas

Passada a época da Recombinacdo, o Universo entrou em uma fase em que nao
havia qualquer fonte de luz, a chamada Idade das Trevas.

idade das trevas

entre 400 mil e 400 milhdes de anos

Foi nessa época que se formou a teia cOsmica tracada pela matéria escura.

Fim da idade das trevas: T ~ 30 K, densidade ~ 10 atomos/m3




Formacao das estrelas, galaxias, planetas...

Universo volta a se iluminar
Radiacao cosmica de fundo, em micro-ondas (200 GHz

Entre 400 milhdes de anos até hoje
T~2,725 K, densidade ~ 1 atomo/ 1000 litros




Formacao das estrelas, galaxias, planetas...

Quinteto de Stefan,
Gemini
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Dominios da densidade de radiacao, matéria e energia escura

102
107
10"
1017

era da radiacao era da matéria

energia escura
bkt ol

T e LS P e e T A R

era da

Densidade normalizada

pradiagéo

penerqia escura

1 IIIII|Il 1 |||l|||| 1 ||II|||| 1 I||||II| 1 II|I|II[ 1 I|III|I| 1 1 IIIII I.l.
10”7 10% 10 0.0001 0.001  0.01 0.1 1

Tamanho do universo (hoje = 1)

Evolucdo da densidade (p) das trés principais componentes do Universo: radiacéo,
matéria (escura e barionica), e energia escura.

As Eras sdo definidas pela interseccdo da reta representando a densidade de matéria
com a densidade de radiacao e a densidade de energia escura.

A densidade da radiacdo depende da quarta poténcia da temperatura da radiacdo. Como
no passado a temperatura de radiacdo era muito maior, concluimos que préximo ao
Big-Bang o termo de radiacdo era responsavel pela contribuicdo dominante naquele
periodo.




O Universo como
um problema da
“Cachinhos Dourados”™



Um Universo Biofilico

Um universo hospitaleiro a vida — o que podemos
chamar de um universo biofilico — tem que ser muito
especial de diversos modos.

Os pre-requisitos para qualquer vida — estrelas de vida
longa, uma tabela periodica de elementos com
guimica complexa etc. — sdo sensiveis as leis fisicas e
nao poderiam ter emergido de um Big Bang com uma
receita que fosse mesmo ligeiramente diferente.

Martin Rees
Our Cosmic Habitat



APENAS SEIS NUMEROS

N = 10%¢, a razdo da forca eletromagnética para a
forca gravitacional entre dois protons.

¢ = 0.007, medida da intensidade da energia de
ligacao entre 0s néutrons e protons dentro do
nucleo atomico.

Q = 0.3, quantidade de materia no Universo

A = 0.7, gquantidade de energia em vacuo no
Universo

Q = 1/100 000, medida da profundidade media das
flutuacOes de densidade do Universo

D = 3, numero de dimensdes do espaco



