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AGAO0215 - Fundamentos de Astronomia
Docentes: Augusto Damineli e Eduardo Cypriano

Monitora: Lia Doubrawa

1. Como as medidas para a densidade de matéria baridnica im-
plicam na existéncia de matéria escura?

Medidas do parametro de densidade de matéria do Universo indicam um valor de
Qu que varia entre 0.15-0.3. Entretanto, quando tomado em consideracao apenas a
quantidade de matéria barionica, esse valor {5 = 0.04-0.05. Tal diferenca implica na
presenca de uma matéria nao-barionica, a matéria escura, que soma em torno de ~ 85%

da matéria total do Universo.

2. Explique o problema da idade do Universo.

No fim do século XX, estimativas da idade da populacao estelar de aglomerados glo-
bulares eram de 12-16 bilhoes de anos. Tais medidas eram obtidas a partir dos diagramas
de cor-magnitude, com certa facilidade e precisao. Assim, havia um vinculo cosmolégico
muito forte para a idade do Universo, pois nao seria possivel medir um objeto com idade
superior que o préprio Universo. O valor da constante de Hubble, que variava entre
Hy = 50-100 km/s Mpc™!, levava a estimativas de idade do Universo de 19.6-9.8 bilhoes
de anos (tempo de Hubble, ty = 1/Hy). Esse problema se agravava ainda mais depen-
dendo do modelo escolhido para descrever a evolucao do Universo. Tal comportamento
pode ser visto na figura 1 (veja slide 13), que mostra o tamanho do Universo em fungao do
tempo, centrado no instante atual (hoje). Em um universo vazio (em linha preta) a idade
do Universo seria igual ao tempo de Hubble. Em um Universo de baixa densidade, esse
valor seria um pouco menor (ciano). No caso de um modelo onde Qy; =1, ty = 2/(3H))

(roxo). E um universo de alta densidade, o universo seria ainda mais jovem (rosa).



23H ! 4
W e )
Y
1
Ho  Present
time

Empty (constant o
58 expansion rate) donely
@ {unbound)
i
Critical density
(marginally bound)
-
Time

Figura 1: Evolu¢ao do Universo para diferentes modelos (slide 13).




3. O que as observagoes de SNIa (considerando as equagoes 1 e
2) levaram a concluir a respeito do parametro de desaceleragao e
consequentemente sobre a expansao do Universo? ( m - magni-
tude observada; M - magnitude conhecida)

dr(z,Hy,

m — M = 5logi {L(lT;ch)] +25 (1)
c 1 —qo

dr, ~—2z|1 2

L Hoz( + 5 z) (2)

A equacao 1, descreve a definicao da distancia dj, pela relacao entre magnitude aparente
(m) e absoluta (M) a partir do médulo de distancia m — M. Em termos de luminosidade

e fluxo, podemos escrever L = 4w Fd3.

As observacoes de SNela publicadas entre 1998 e 1999 mostraram que o fluxo dos
objetos era menor do que as previsoes obtidas pelo modelo de Friedmann-Lemaitre (slide
18).

Os efeitos relativisticos de dilatacao do tempo cosmolégica e o redshift, devido a cur-
vatura do espaco-tempo, precisam ser considerados para as medidas de distancia. As-
sim, para que os dados fossem ajustados corretamente ao modelo dado pela equacao 2
(aproximagao valida no regime de z << 1) era necesséario considerar um parametro de
desaceleracao com valor negativo, gy ~ —0.6. Isso indica que o Universo esta, na verdade,

acelerando.

Considerando ainda que ¢y = %QM — Qy, para produzir um valor negativo de ¢,
utiliza-se a constante cosmoldgica — constante que havia sido previamente descartada

por Einstein.

4. De que forma o tamanho aparente das anisotropias da radiacao
cosmica de fundo traz informacgao sobre a curvatura do Universo?

O tamanho das anisotropias da radiagao césmica de fundo estd associado ao Horizonte
do som, isto é, distancia maxima que uma onda de pressao do fluido de barios e fétons
pode percorrer até z=1100 (recombinagao). Essas anisotropias sdo sensiveis a curvatura
do Universo, 1 — 2. Exemplos dessa variacao com a geometria pode ser visto na figura 2.
No caso de um Universo denso e fechado (1 — €2 < 0) esses objetos apareceriam angular-
mente maiores. Enquanto em um universo aberto (1 — {2 > 0) apareceriam angularmente

menores. Note que o tamanho fisico é o mesmo para os 3 casos.
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Figura 2: Variacao angular observada na radiacao césmica de fundo em 3 geometrias
diferentes: Universo fechado (1 — 2 < 0), plano (1 — € > 0) e aberto (1 — Q > 0), slide
20).

5. Do que se trata a “concordancia césmica”? E Quais as carac-
teristicas desse modelo? (e.g. densidade, curvatura)

A concordancia cosmica trata dos resultados das observacoes de densidade de massa
do Universo, e sua intersec¢ao no plano Qy, Q2 (~ 0.3,0.7). Observou-se que mesmo
utilizando metodologias, que partem de principio diferentes, é possivel obter um ponto em
comum. Isso reforca as medidas, e os modelos utilizados. A combinacao desses resultados

independentes permitem reduzir significamente as barras de erro.

Esse modelo permite afirmar que vivemos em um Universo composto em ~ 30% de
matéria e ~ 70% de energia escura. Sendo a soma total dos parametros de densidade
igual a unidade, isto é, de geometria plana. Com tais parametros de densidade, temos um
modelo de Universo acelerado, o que ajuda também a resolver o problema da idade (jun-
tamente com medidas de distancias mais precisas dos aglomerados globulares), discutido
na questao 2.



