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O UNIVERSO EM GRANDE ESCALA

O mapa mostra a maior estrutura conhecida no
universo: o Sloan Great Wall. Nenhuma estrutura
maior do que 300 Mpc é observada.

Redshift s ] _ :':._ \ . Distance




 Esta distribuicao de mateéria observada termina
em algum lugar???

e Ha alguma escala em que o Universo pode ser
observado sem estruturas ?

deve-se obter estas respostas para se
construir os modelos cosmologicos, pois eles
necessariamente pressupoem o conhecimento
da distribuicao de matéria no universo




Mapa com ~31000 radio-fontes mais brilhantes no hemisfério N

A maior parte das fontes neste mapa sao quasares e galaxias
a distancias d ~ c/Ho (comprimento de Hubble) ~ 4 Gpc

Em escalas comparaveis ao comprimento de Hubble

a distribuicao de galaxias parece ser homogénea



O PRINCiPIO COSMOLOGICO

e Em escalas suficientemente grandes

o Universo é HOMOGENEO e
ISOTROPICO

Homogéneo:
0O mesmo em qualquer posicao no universo

Isotropico:
0 mesmo em qualquer direcao no universo




O Universo parece ser homogéneo :

qualquer cubo de 300 Mpc parece ser igual a qualquer outro
cubo em outra posicao no universo

O Universo parece ser isotropico:

em quaisquer direcoes tem as mesmas estruturas

.|-. > . ‘. oo S = .|-. > . ‘. vooo. S =
2 - - . . . - 2 - . . . -
o [ e T e, Sy & = o |¥ R PERGS a
., . D e . ., . D e .

P LSO ONARDE I K IR PR ORI RDE R T HIRE
_#."\:-' - l _*'.’_, e -:""'_-" ’ .. :. _#."\:.' - l _*'.’_ ) -:""'_-" . .. .
., L] - - A g ¥ =l . iy ol .t ”

o O I T e . -.‘- S R O e . DL '.'-
e T ~ e ST TR YT T e
. "‘ < .= - \ '-:. "-.. . . " 4 .".,’,' - ." . "‘ % .=.." \ '-:. "-.. =Y . it S '_.",.’.. ® i
Ll T S A B A S A B
el AR ] Lt ‘9 VA - nw'r - Ok 3R ] S ~° é* - e - ¥
L0 Pl Yol -‘.'-':- ) 2 LA P b oy -‘-'-':- ) Sy
. - .- e e :
. . - . . . - . .
PR VPIL, | . D PR VPIL, | . D
" 2 :_ ._-l .-'. ‘Q- ’ .l ™ o. e 2 . 4 2 ‘._ ._-l .-.. ‘0- .. . o. e . i .
. . r - . . = " o v - . . »
.."‘."  PatAL - v . _:A'*o - ”o‘.“ PO ... ! . _:A'*‘ -
. ~ ".. , - 0 —ah . (el . ~ "..'. - 0 —ah . (el
'.'-.' - - ‘.l ..' . ) \',~.0_ - | .'-.' - - ‘.l ..' ) \',~.0_ - |
.. .' a: ‘. "l » ® M N . s T ey .. .' a: 278 "l » Py ° N . s T ey
. o« * ~ . - - . o« * ~ . - o
AR R Lodiedt s AR R Leoendendt
. x » . oo Slese . . . . 1 PET At T 1 -
.--":- ) ol 7 Woa et .--":- ) ol 7 Wosa et
STA PO . I ... ) STA PO . I 1 n... °
CRLACH 0 . - ‘ CRLACH 0 . - ‘
- ..‘#, .. - . L) .e - .. . ..‘#. ‘..‘ - . . .e - ..
-;......' -;.-.o..'.
- ' . - ' ;
. 'y ®e vy




A LEI DE HUBBLE E O PRINCIPIO COSMOLOGICO

Mesmo deduzida do nosso referencial, a lel de
Hubble nao viola o principio cosmologico.

Cada observador em cada diferente galaxia vé as outras
movendo-se segundo a lei de Hubble com a mesma
constante de proporcionalidade H,.
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O QUE SIGNIFICA REALMENTE O BIG-BANG ?

Visao errada: uma grande explosao que ejetou
matéria formando as galaxias que observamos hoje.

N\

Este raciocicio implica que haveria necessariamente um
centro e uma borda no universe.

Nao sao as galaxias que se movem, de acordo
com alei de Hubble, dentro de um espaco vazio e
sim o proprio espaco gque esta se expandindo !

Em t=0 o universo era a propria singularidade

matematica (R=0)




EVOLUCAO DO UNIVERSO

Assumindo que as forcas relevantes em grandes
escalas sao as de expansao e gravitacional, ha duas
possibilidades para a evolugcao do universo:

1. Pode se expandir eternamente

2. Em algum momento a expansao para e o universo
comecara a se contrair (colapso do Universo).

Qual destes dois caminhos sera seguido dependera
da DENSIDADE DE MATERIA do Universo




UM MODELO SIMPLES PARA A

EVOLUCAO DO UNIVERSO

Seja uma esfera de universo com uma distribuicao
homogénea de galaxias

B> Considerando uma galaxia de
massa m movendo-se a uma
velocidade v dada pela leli de
Hubble , @ uma distanciar do
centro de uma distribuicdo de
massa M contida neste raio.

Somente a distribuicao de massa
Interior ao raio r afetara a dinamica
dos objetos na casca esférica desta
regiao (lei de Birkhoff).




= constante

e E> 0> expansao eterna (universo nao ligado)
e E <0 > contracao (universo ligado)
e E =0 = limite (universo marginalmente ligado)



« Usando alei de Hubble para a velocidade da galaxia
localizada na superficie da esfera:

v=H,xr (I
« Usando a densidade da distribuicao de massa na
esferaderaior : 4
M = =Peg >y

Substituindo na férmula da energia para o
caso do universo marginalmente ligado:

densidade critica




Da hipotese do universo marginalmente ligado sai a
definicdo de DENSIDADE CRITICA P,

DENSIDADE CRITICA (p.):

Se p < p.= universo em expansao perpetua
Se p > p. = universo vai colapsar

3|_|02 Usando Ho =71 km/s/Mpc
872G l

P

p.= 9,5%1027 kg/m3

Somente ~ 5 atomos de H por metro cubico!!!!
Somente 10% da massa da Galaxia
(incluindo matéria escura) por Mpc cubico!!



A EQUACAO DE EVOLUCAO DO UNIVERSO

Considerando: 4 2

- M(r))=p 3T
A esfera exerce uma forca de atracao
gravitacional sobre uma galaxia de
massa m:




Definindo a distancia entre dois pontos no espaco:

Num certo t, arbitratio, duas galaxias estdo separadas por uma
distancia r,, € num outro t estao separadas por uma distancia r:

Pelo principio cosmoldgico, 0s Unicos movimentos
permitidos sao de expansao ou contracao isotropica do
Universo.




Podemos entao escrever:

R(t)
Ry

r— Ty R, = R(t,)

FATOR DE ESCALA R(t) mede as variacoes nas
escalas produzidas pela expansao ou contracao do
Universo

FATOR DE ESCALA
— a distancia entre dois pontos varia no tempo
— variacao do tamanho do universo



R(t
4G pT (1) - (t)
3 Ro

'f' — To (2)

Substituindo (2) em (1) para ficar uma equacao
generalizada em funcao do fator de escala:

. 4Tt Gpk
R=-3




Podemos considerar p, e R, 0s valores medidos hoje

Como: P=Po(%)
3
Entdo: R — AmGpoRy
3R?

Integrando e obtendo :

EQUACAO DE EVOLUCAO DO UNIVERSO

Constante de integracao



o 4mGpoR}

Supondo que o universo seja descrito Rz2=__—"—"1990_ g
pela equacao (3) com K=0: 3R

A \L/2
dR _ [87[6,00 R, ] R-1/2

dt 3

12

2 872G p,R;
jdt m—) 3(R?”Z—Rf\’z):\/ ?f’o “(t-t,)
ta

- t00%)
3
Ra

Usando como condicgao inicial o Big-Bang t,=0, R(t,)=0 :

R(t) = (672G p,R;})"°t*"

Ou seja, R « t2/3 o expansao perpétua!



Nesta formulacao a taxa de expansao varia com
0 tempo, entdo usando a lei de Hubble:

R=H(t) xR

R 2 A taxa de expansao desacelera =
H(t) = R 3¢ E€Xpansao perpetua de um universo
marginalmente ligado!

idade atual do universo menor do
que a estimativa de idade para
uma expansao constante

Para H,=71 km/s/Mpc
t,=9 bilhoes de anos




Definindo o parametro de densidade Q_

Q =~

0

P

Calculando a densidade de matéria para o universo
marginalmente ligado:

_ (RY._ R, S
PP\ R ) T (672G p,R)°t*° 67Gt’

Entao:

P X =1

° pc=67r(3t2 3H°?

Universo marginalmente ligado implica num universo
com p=p,
Universo critico: Q, =1



eUniverso de densidade limite: a expansao nao para
nunca, mas tende a desacelerar no infinito (universo
marginalmente ligado)

i Universo de baixa

Distancia

densidade: ndo contém
massa o suficiente

para deter a expansao

ginalmente (universo nao ligado)

nao ligado

ligado
ligado eUniverso de alta
. | | densidade: contém
e massa o suficiente
Eilg empo | para parar a expansio
Bang tempo e causar um colapso

atual (universo ligado).




EVOLUCAO DO UNIVERSO

f universe

I [—_—
Hies U
‘-

P > P

O universo de densidade
alta :

L=

Se a expansao parar num dado momento e 0 universo
comecar a se contrair

= a radiacao observada das galaxias mais proximas
comecara a apresentar blueshift .

= as mais distantes ainda apresentarao redshift, pois a a
luz observada corresponde ao passado destas galaxias.



P > P

O universo de densidade alta:

|II
Lrl
=
|1'J

Colisbes entre galaxias (e depois de um certo tempo
colisbes de estrelas) comecardao a se tornar mais
frequentes e a temperatura do universo aumentara.

Universo retornara a um ponto (singularidade):

BIG CRUNCH “Morte quente”



p > pC O universo de densidade alta

Outra possibilidade:
universo com ciclos de
expansao e contracao




p S pC Universo de densidade baixa

Com a densidade < p. : 0O
universo se expandira para
sempre.

Num dado momento um
observador aqui da Terra
Nnao vera mais galaxias além
do grupo local (que esta ligado
gravitacionalmente).

As estrelas, e portanto as galaxias, evoluirdao = 0 universo

comecara a diminuir de temperatura = “morte fria”



EVIDENCIAS OBSERVACIONAIS PARA AS

POSSIBILIDADES DE EVOLUGAO DO UNIVERSO

1) MEDIDA DA DENSIDADE DO UNIVERSO

Densidade critica que separa os dois futuros:
p.=9,5x10%" kg/m?3

Parametro de densidade:




Medida da densidade de matéria luminosa:

Calculo da massa total de galaxias num dado volume

m

do espaco :

P=v

Densidade de matéria luminosa
calculada:

Qo < 1: universo devera expandir eternamente!



Mas... € a matéria escura ??

Observacao de mateéeria escura em maiores escalas

Descoberta em 1979 : aparente quasar binario: mesmo
redshift e espectro idéntico (??!!)

»




Origem da imagem dupla:
LENTES GRAVITACIONAIS
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A deflexao da luz é causada por um objeto bem
maior nalinha de visada
separacao de objetos ~ segundos de arco




Multiplas imagens

Estimativa da massa de objetos desde galaxias ate
aglomerados de galaxias
DISTRIBUICAO DA MATERIA ESCURA



MAPEANDO A MATERIA ESCURA

Galaxias distantes irregulares e eliticas anas sao
objetos mais comuns do que gquasares
= melhor cobertura do céu

Estudo de lentes de quasares e galaxias mais distantes

por aglomerados de galaxias mais proximos: distribuicao
de matéria escura em grandes escalas
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Na frente : aglomerado de galéxias A2218 (~bilhdes de pc)
Atras: galaxias mais fracas cujas imagens estao distorcidas pela
presenca do aglomerado.

O GRAU DE CURVATURA DOS “ARCOS” MEDE A MASSA DO AGLOMERADO
QUE DEFLETE E DISTORCE A LUZ (INCLUI A MATERIA ESCURA)
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Aglomerado de galaxia
0024+1654 (1.5 bilhGes de pc)
distorcendo aimagem de uma
galaxia espiral (arcos em azul)
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Incluindo matéria escura :

Universo ainda em
expansao perpétual




Outro modo de observar a evolucao do universo:

estimativas de redshifts e distancias pelas SNla
(distancias determinadas independentemente da lei de Hubble).

esSe 0 universo esta desacelerando = taxa de
expansado diminui : objetos mais distantes, isto é

objetos que emitiram sua luz ha mais tempo, vao estar
se afastando mais rapido do que a lei de Hubble prediz

se considerarmos a taxa de expansao constante.




f Pontos = redshifts e

_____________ distancias de galaxias

determinados pelas SNla

'/ ® °|
Acceferating
uniyerse

ILinha preta: lei de Hubble
'supondo gue a expansao
,unlversal é constante no tempo

0.1

Redshift

Linhas vermelhas: se o0 universo
desacelera: distancias maiores
correspondem um z maior do que
prevé alei de Hubble.

A curva mais afastada da lel de
Hubble corresponde a uma maior
taxa de desaceleracdo do Universo
= universo mais denso.

0.05 —

0.02 - o/ “H, = 70km/s/Mpc

| I I l
100 300 1000 3000 10,000
(a) Distance (Mpc)
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Ent3o... PARECE QUE O UNIVERSO ESTA ACELERANDO!!!

Copyright © 2008 Pearson Education, Inc., publishing as

Pear

son Addison-Wesley.
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Galaxias a WS ERHERS
maiores parecem estar se
afastando mais lentamente

do que a lei de Hubble
prediz!



Supondo que estes dados estejam corretos, o0 que
estaria acelerando o universo ?

Esta aceleracao foi prevista pelo modelo cosmoldgico
relativistico através da chamada constante cosmoldgica A

Nao se conhece a interpretacao fisica para A ...

Energia escura : um campo desconhecido (nem
materia, nem radiacédo) que cria uma forca repulsiva e
seu efeito seria observado somente em grandes

escalas...



