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Cosmologia

Historia e estrutura do universo

Como se distribui a matéria?
Do que ¢ composto o Universo?
Onde estamos?

Como 1sto se relaciona com a origem € o futuro do Universo?

Cosmologia ¢ o estudo da historia, estrutura e
composi¢cao do Universo como um todo.




« Egito Antigo: O Universo segundo a mitologia egipcia do 2° milénio a.C.
* Deus Ra (o Sol) navega todos os dias pelo céu de leste a oeste.

* A motivagao cosmologica ¢ a geografia do Egito, linear ao longo do Nilo.



Uma questao antiga

Outra possibilidade...
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A maioria dos povos
da antiguidade
desenvolviam uma
visao de mundo
baseada em
supersticoes e
criaturas miticas.

‘Baseado My’
mitologia <}

Hindu w %% B L Josh Kirby, “Diskworld”



Os gregos tentavam descrever o Universo com
teorias geométricas/matematicas baseadas em
observacoes. Inicio do método cientifico.

O termo “cosmologia” surge aqui.

Aristoteles (320 a.C.); Ptolomeu (160 d.C.) Aristarco (220 a.C.); Copernico (1543)



Expansao de nossa visao
cosmologica

Galileu revela a Via Lactea
como um enorme conjunto de
estrelas ¢ mostra que o universo
geocentrico nao ¢ compativel
com as fases de Vénus
observadas por e¢le.

No século 18, Thomas Wright,
Emmanuel Kant e Johann
Heinrich Lambert sugerem
que as estrelas formam
“Universos-ilhas”.




Inicio do
Século 20

Kapteyn
(1901)

“Grande debate” de 1920 entre
duas visoes de Universo:

“Universos-ilhas” ou uma
Unica galaxia?

Questao resolvida por E.
Hubble e colaboradores em
1926 com a determinacao das
distancias das “nebulosas”
extragalacticas.



. \ - s A '
| Uma questao atual! ' . *
) " I ', .. ' P . -' ’I‘ ,’ a ' :
; il o i ; S o T
Iniciodo . : o :
Século 21 % ils. 4 L3
I’ . A . - l ‘
N . :
: " : . P . ..
! : s ‘.‘5
R : 4 ¢ ‘.‘. ; ;
" e .
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Cosmologia

Até o 1nic1o do seculo 20, a Cosmologia
cra parte da Filosofia. Havia a cosmogonia, que
tratava da origem do Sistema Solar.

A cosmologia moderna tem duas bases:
Observacional

Teorica

South Pole Telescope.
obscos.astro.illinois.edu/images/spt_twilight.jpg




Cosmologia
e Base tedrica

— Principio Cosmologico
"Universo € homogéneo e isotropico" (em grande escala)
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Isotropico (no centro), mas ndo homogéneo Homogeéneo e isotrépico (em grande escala)
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homogéneo = todas as regides do espaco sao idénticas.
isotropico =» mesma aparéncia em qualquer direcao ou
mesma aparéncia para qualquer observador.



Forcas da Natureza

Existem 4 forcas diferentes na natureza

Interacdo forte = estabilidade do nucleo atomico.
 Curto alcance (< 104 A).

Interacao fraca = processos de decaimento radioativo.
 Curto alcance (< 10-¢ A).

Interacao eletromagnética = descreve os fendmenos elétricos e
magnéticos, inclusive a onda eletromagneética.

* Longo alcance, mas precisa de carga e na natureza a matéria € (em
grande escala) neutra.

Interacao gravitacional
* Longo alcance e sO temos massa positiva.

* Logo, esta ¢ a interacao mais importante para cosmologia, apesar de
ser a mais fraca.



Cosmologia

A Relatividade Geral deu uma base
fisica para o estudo da Cosmologia,
assim como novas observacoes no inicio do
século 20.

Um modelo cosmologico tem
necessariamente que ser compativel com
a Equacao de Einstein da Relatividade.



Cosmologia

e Base teorica
— Relatividade geral (Einstein, 1915) =» Gravitacao

Corpos de massa maior
deformam mais o espago-
tempo.

A teoria da gravitagdo de
Newton € uma boa
aproximagao para campos
gravitacionais fracos e
baixas velocidades.




Cosmologia P
e Base tedrica St
— Principio Cosmologico

“Universo € homogéneo e isotropico” | |
(em escalas superiores a 300 milhoes de anos-luz).

— Relatividade geral (Einstein, 1915)

1 3G
[ — §R9W + Aguw = A L
geometria do espago-tempo X matéria/energia
(curvatura do Universo) (de todo o Universo)

Matéria e energia deformam o espago-tempo.

A deformacao do espago-tempo determina a
trajetoria dos corpos (as geodesicas).



Massa-energia determina a curvatura do
Universo

(2 = parimetro de densidade = p/p,

Densidade critica (p.): densidade necessaria para parar a expansao do
universo, em um Universo s6 de materia, ou densidade de um Universo plano.

Q=00+ Q) +Qr+...

(soma de todas as componentes do universo:
radiacdo, atomos, matéria escura, energia escura, etc...)



Cosmologia

e Base observacional:

— O universo esta em expansao
(Slipher, Leavitt, Lemaitre, Hubble entre 1912 ¢ 1929)

— Radiagao cosmica de fundo com 2,7K
(previsto nos anos 1950, observado desde 1964)

— Cerca de 10% dos atomos sao de Hélio
(previsto no final dos anos 1940, observado desde 1960)

3 pilares classicos da cosmologia moderna



Expansao do Universo

Determinada por Lemaitre em 1927 e Hubble em 1929.

G. Lemaitre

(1894-1966)

[Lei de Hubble-Lemaitre: v = H, D} H, = Constante de Hubble-Lemaitre

Velocidade
em km/seg

20000 Hubble & Humanson, 1931

=

15000 e

e

10000

5000

Edwin Hubble (1899~

;31513()) $0 Monte Trabalho original (dC/Q// 10 20 30
Hubble em 1929 Distincia em milhdes de parsecs




Expansao do Universo

A expansao do Universo afeta a radiacao eletromagnética.
Conforme o Universo expande o comprimento de onda aumenta.

Analogia com um elastico.
=>» Redshift Cosmolégico.

A
NN\NNNN\/

Comprimento de onda original

NN\

Comprimento de onda esticado (com redshift)

Imagem: Comins & Kaufmann, 2008, “Discovering the Universe”



Velocidade de recessdo e distancia das galaxias

CZI=V ¥
2= AN,

Expansao do universo, semelhante ao

efeito Doppler = desvio para o
vermelho (“redshift”):

400 500

600

comprimento de onda [nm]

V=HOD

Determinacado de distancias:

v' Relacio Periodo-Luminosidade
de Cefeidas;

v’ Aglomerados de galéxias;

v" Supernovas;

v' Relacdes de escala em galaxias

v' Tully-Fisher
v" Plano Fundamental

v Flutuacio de brilho superficial



I.e1 de Hubble: medida observacional

] ] 0.1
Hubble Key Project (2001) -
10* - l
- Incerteza de == 8 km/s/Mpc
= - 0.01
= ] -
p !
o ] w
5 1000 - | =.
3 Cefeida |
D +  Super-Nova Ia
¢ Tully-Fisher (banda I) -1 0.001
0 Flutuagdo de Brilho Superficial i
100 H,= 72 km/s/Mpc ﬁ
[ | | | | | | 1 | | |

1 10 100 1000
distancia (Mpc)



Expansao do Universo

velocidade da expansdo do universo Indica a taxa de

H 5 .
“tamanho do universo” expansao do universo.

“Tamanho do universo” =2 Fator de escala (a)

H nao € constante! Valor hoje: Constante de Hubble, H,.
universo estatico universo em expansao
73 ¥ '\' A ™, Além desta
AR Ml fonte ndo
NN ,ﬂ.. 'u"»,' h -\ TATAVA S -
O e AVAVAVAY y O VYUV e podemos
oton _, N observar:
O <\ \\/\, O <\\ [\ y_ os fotons nao
' ‘ tiveram tempo
A NN N < WaVa de chegar ao
O b SVAVAVAY y O <€V VA i observador.
Pl o *q—
. observador fonte } | distancia Jlo)
Ry o/ e S/

Maior distancia observavel = raio do universo observavel ~ 14 Gpc hoje.

(raio de 45,5 bilhdes de anos-luz hoje)



Lei de Hubble-Lemaitre: expansao do Universo

A
S
Representagao do universo em 2 :
_ . Lk s Pt St B Ll A SRS B 5
dimensdes ISOfrapieoNe el et R T S 2
7))
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Ay <
V H 0 D ooooooo o 8
A
e
g 3
passagem do tempo > universo =
anisotropico Pl NS go o
v = Hy D? 2 g
ooooooo <
0 a I3

e Lei1 de Hubble implica em um universo 1sotropico:

— qualquer observador no universo determina a mesma lei
de Hubble-Lemaitre da expansao do universo.




Paradoxo de Olbers

e Porque a noite é escura?

e Questdo ja colocada por Kepler e E. Halley (1720), paradoxo devido a
infinitas estrelas (em um universo eterno e infinito) que tornariam o
céu infinitamente brilhante.

Imaginemos uma casca esférica com raio r e espessura dr centrada na Terra,
uma densidade média de estrelas p,, cada estrela com luminosidade L (isto é,
L é a luminosidade média das estrelas). O ntimero de estrelas em cada casca é
N, = 47p,r?dr, e aluminosidade de uma casca serd Leasca = NiL = 4mp, Lr2dr.

O brilho aparente (fluxo) de cada casca observado na Terra é, portanto:

Lcasca

fcasca EL G &y p*fd’l“ . (1>

O brilho total, de todas as cascas, sera f = fooo p Ldr — co. Ou seja, somando-
se infinitas cascas, o brilho observado seria infinito.

Solucao?



Paradoxo de Olbers

e Porque a noite é escura?

e Questdo ja colocada por Kepler e E. Halley (1720), paradoxo devido a
infinitas estrelas (em um universo eterno e infinito) que tornariam o
céu infinitamente brilhante.

O brilho aparente (fluxo) de cada casca observado na Terra é, portanto:

o n ot
fcasca = THES T p*LdT . (1)

O brilho total, de todas as cascas, sera f = fooo p.Ldr — co. Ou seja, somando-
se infinitas cascas, o brilho observado seria infini

O Universo tem uma idade finita. \

Portanto, s6 podemos observar um volume finito e a integral em distancia € limitada.

O brilho superficial do céu noturno, excluindo a luz Galdctica, luz Zodiacal e o brilho da
atmosfera corresponde a soma das galdxias néo resolvidas: py = 28,0 mag/ ™.



Expansao do Universo

Lei de Hubble: Velocidade de recessdao = H, x distancia

Quanto tempo levou para uma galaxia qualquer estar a uma certa
distancia de nos?

tempo = distancia/velocidade = dist./(H x dist.) = 1/H,,

O tempo acima ndo depende da galaxia considerada, qualquer que seja a
distancia.

Existe um tempo no passado, ~1/H,, no qual todo o universo esteve em um
mesmo ponto:
uma singularidade.

BIG BANG




Idade do Universo

Lei de Hubble: Velocidade de recessao = H, x distancia

tempo = distancia/velocidade = dist./(H x dist.) = 1/H

kn% ou seja, a cada megaparsec (cerca de 3,3 milhdes de
S anos-luz) o universo expande 72 km/s mais
Mpc rapidamente.

H, =72+5

1 lMpC 3,086 x10"” km
= S
H, 72 kry = 72km 72km

1Mpc
= 13,6 bilhoes de anos

Como o inverso de Hj tem unidade de tempo, o valor acima significa
(aproximadamente) a idade do universo.
Um calculo mais preciso da algo entre 13,7 e 13,8 bilhdes de anos.

= 4286x%x10" s =




Expansao do Universo

Existe um tempo no passado no qual todo o

universo esteve em um mesmo ponto:

BIG BANG Sem=
* A expansido NAO tem centro.

* O universo NAO tem borda:
— ou voce anda para frente para sempre
(universo infinito).
— ou voce anda sempre para frente e volta ao

ponto de partida (universo finito).

* O universo NAO expande para lugar nenhum.
—nao existe um “lado de fora” do universo.



Historia do universo

 Big Bang ha 13,8 bilhdes de anos

1 bilhao de anos

Historia do universo € determinada pelos parametros cosmoldgicos



Parametros cosmologicos

Constante de Hubble Tdade do Vniveria

Densidade de matéria (escura e normal) ) Dcsidado orii
; 2 €nsidadce Critica
Densidade de energia escura

Densidade de radiacao

Curvatura do Universo

A evolucao do universo ¢ descrita pelas solugdes das equagdes de
Einstein: Equagdes de Friedmann—Lemaitre.

As solugoes das equagdes de Friedmann—Lemaitre sao determinadas
pelos parametros cosmologicos.

[ Parametros cosmologicos sao determinados observacionalmente }




Determinacao dos parametros cosmologicos.
exemplo: supernovas distantes

( .(2_\,1. ‘2\ )
26 (0.0, 1.0)
T2 (0.5, 0.5 (0,0)
L,L954°(1.0, 0.0) (1,0)

Supernova
24 Cl(l)l;enology Pl'OjeCt e A(1.5-0.5) (2,0)
S ¥ Universo 0, =0
(Perlmutter et al. 1998) Plano A
22
&
£ 20 P
Calan/Tololo 0s parametros cosmoldgicos
(Hamuy et al, t3 .
5 A.J. 1996) estdo aqui:
16 m, = M +5logD, -5
Cz = HOD €
14
0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 1.0

redshiﬁ Z



Energia Escura

 1998: observacdo de supernovas
distantes de tipo Ia mostram que o 26 ERE I

(Q,, Q)

4 \: % _ Supernova 200 1.0
uanerSO CSta Cm eXpansaO aCEIGI'ada. C()Sm()l()gy l’r()ject // \U.Y, L ‘J
{ ~ (Perlmutter et al. 1998) . (03* 07)

— As SNs distantes parecem menos 1(05, 0.5)
brilhantes do que esperamos. p Y

Universo
Plano

e 1998: Observacao da radiacao
cosmica de fundo por baldes
mostraram que 0 universo tem
geometria plana,

Q=0,+Q,=1
(outras medidas davam Qy =0,3). 5 L ezt ]
0.2 ,,c_,dsh?/f ; 1.0

* Logo, existe uma componente além da matéria e radiacao que

chamamos de Energia Escura (na falta de um nome melhor) e

70% do universo € feito desta componente!




daqui a 5 anos?

Composi¢cao do
universo

Evolucao da nossa

% : Energia escura
concepgao do universo.

Antes de 1929, nao S

sabiamos ainda se o
Universo era apenas a Via
Lactea ou nao.

Matéria escura
nao barionica

X7 R At Matéria escura
Matéria barionica ¢ baridnica
aquela composta de
Protons e Néutrons,
1sto ¢, a matéria
normal que bem

conhecemos.

Matéria visivel
barionica

Matéria visivel
baridnica



Composi¢ao do universo hoje

(Hy =70 km s~ Mpc™)

matéria
escura Total —e—

Energia Escura (2 5)—e—

Matéria (Qpy) o
metais
. CDM ¢ S
Radiacgdo (fotons Birions re
Estrelas 1 S
Neutrinos | I
| 1 1 PR T T N A | ] 1 ! R T B ! L PR R T A MO
0.001 0.01 0.1 1
2 = pIperit
X Componente Porcentagem
0. = Ll 1,9h° x 107" g/cm’ =2,8h° x10''M_,/Mpc’ | Energia Escura 70%
G Matéria Escura 26%
Densidade critica: densidade necessaria para Hidrogénio 3%
parar a expansao do universo, na auséncia de “Metais” 1%
energia escura
& Radiacso 0,005%




Massa-energia determina a evolugao

Solucdes da equacao de Friedmann—Lemaitre

5 IIII|IIII|I'I
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Uma breve historia do Universo

fator de escala (a) idade [anos]
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106 10° 10000 1000 100 10 1 0.1 10° 108 1010 1012 1014 1016 1018

z+1 idade[s]

Evoluc¢ao da densidade (p) das trés principais componentes do Universo: radiagao,
materia (escura e barionica), € energia escura.

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




Massa-energia determina a evolucao
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Determinacao dos parametros cosmologicos

v' Constante de Hubble: H,
v Densidade de matéria: 3y,
e (matéria baridnica: Qp)
v' Densidade de energia escura: 2,

E Geometria do universo

Evolucao e idade do universo

t Formacao de estruturas (galaxias, aglomerados,...)

Distribuicao de matéria em grande escala



