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Efeito Doppler para luz ou Doppler relativistico

Lei de Hubble

Desvio para o vermelho (redshift): z=— ‘]
onde: Desvio para o vermelho (“redshift”)

A4 _Aobservado-Aemitido Q
vl Aemitido ' W

Desvio para o azul (“blueshift”)

Redshift nao-relativistico: z EA—)L Y (para z<0.2)
C
2
Redshift relativistico: Zz EA—)L = (I+v/c) -1 “ Y :(1 +Z)2 I
A } c (I+z) +1
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Hubble descobriu que o
Universo esta em expansao RIGURE 1
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Figure 1.6. Hubble diagram from the Hubble Space Telescope Key Project (Freedman et al.,

2001) using five different measures of distance. Bottom panel shows Hp vs distance with the

horizontal line equal to the best fit value of 72 km sec™! Mpc™!.



In the realm of the
Hubble tension: a
review of solutions
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Lel de Hubble e o tempo de Hubble

Supondo uma taxa de expansao
constante H,

Universo
no

V12 = Ho X d1o = HyAbO 2R(t) passado
d d
= —dyo(t) = Ab1o— R(t
dR
= — =HyR, = R(t)= Roeﬂot

dt

Universo
no
presente

Tempo de Hubble: idade que o
universo teria supondo H, constante

1
tg = — ~ 13.8 &= 0.8 bilhoes de anos
Hy



Lei de Hubble e o raio de Hubble

Supondo uma taxa de expansao
constante H,

Universo

C no
rgq = — ~ 13.8 £ 0.8 bilhoes de anos-luz passado

Idade do Universo
Vemos apenas uma parte finita do Universo:
Explicacao do Paradoxo de Olbers
-{?,

Universo

no
presente




O Big Bang

Analogia com moedas na superficie de um balao.
Todas a moedas vém as demais se afastando.

Se o0 balao murchar totalmente, todas as moedas
vao para o mesmo lugar.

Nao ha ponto previlegiado no balao.



Redshift cosmologico

O comprimento de onda da luz
muda devido a expansao do
Universo.



Destino do Universo: approach newtoniano

Modelo simplificado: Universo de “poeira” sem pressao:

Universo em expansao contendo somente “poeira” de densidade
uniforme p(t) sem pressao (Universo homogéneo e isotréopico). Uma
casca esférica de massa m e raio r(t) se expande com velocidade de
recessao v(t) = dr(t)/dt em relagcao a uma origem arbitraria:

Energia total do sistema:
K@)+ U@)=E. e

Energia total € definida como:

E = —imkc*w?
onde k € uma constante de unidade
(comprimento)? e w representa o raio

da esfera hoje (t,) -> w = r(t,). Entao,

Dust

1 2
—mv(t) — G
an (1)

M rim 1 ) FIGURE 29.2 Spherical mass shell in a dust-filled universe.
= ——mkc w".
r(t)




Destino do Universo: approach newtoniano

1

M, I
Smv*(1) — G - 2

= — _mkc’w?.
}"(t) 2 Mass m

Massa no interior da esfera:

4 3
My = g7 (0)p ().

Note que apesar da densidade mudar,
r3(t)p(t) permanece constante. Entao,

Dust

(292) .2 2 . La22
v 3 T Gp Fo= k ¢ W . FIGURE 29.2 Spherical mass shell in a dust-filled universe.

* Se k>0, a energia total da casca € negativa, o universo esta ligado, ou
fechado. Nesse caso a expansao ira parar algum dia e o universo ira
comecar a se contrair.

* Se k<0, a energia total da casca € positiva, o0 universo esta nao-ligado,
ou aberto. Nesse caso a expansao continua para sempre.

* Se k=0, a energia total do Universo é zero, o universo é plano, nem
aberto nem fechado. Nesse caso a expansao continua freando, até
parar quando t-> infinito.



M. Pettini: Introduction to Cosmology — Lecture 2

Figure 2.1: All observers see galaxies expanding with the same Hubble law.

vi=Hj-ry (2.1)
and
vp=Hy-rp (2.2)

where v and r are respectively the velocity and position vectors and the
subseript () is used to indicate the present time.

By the rule of vector addition, the recession velocity of galaxy B as seen
by an observer on galaxy A is

vpy =vp — v4 = Hoyrp — Hyra = Hy(rp — r4) (2.3)



In a homogeneous universe every particle moving with the substratum has
a purely radial velocity proportional to its distance from the observer. As
eq. 2.3 can be written for any two particles, we can change to a more
convenient coordinate system, known as comoving coordinates. These

are coordinates that are carried along with the expansion, so that we can
express the distance r as a product of the comoving distance x and a term

a(t) which is a function of time only:
rp4 = alt) - xpa {E.-“—l]

The original r coordinate system, which does not expand, is usually known
as physical coordinates.

The term a(t) is the scale factor of the universe, and it tells us how physical
separations grow with time, since the coordinate distances x are by defini-

tion fixed. Deriving an equation for the universal expansion thus reduces
to determining a function which describes a(t).



In Newtonian cosmology this is done by considering the forces acting on
masses A, B, C. D on a sphere of radius r centred at (O, as in Figure 2.2.

Figure 2.2: Birkhoff's theorem: the force acting on A, B. C, D—which are particles
located on the surface of a sphere of radins r—is the gravitational attraction from the
matter internal to r only, acting as a point mass at ().



Birkhoff's theorem states that the net gravitational effect of a uniform
external medinm on a spherical cavity 1s zero—in other words, the force
acting on A, B, C, D is the gravitational attraction from the matter M
internal to r only, which acts as a point mass at . We can then write the
total energy of a particle of mass m at A, B, C. D as the usual sum of
kinetic and gravitational potential energy

1 ., M 1 5 4 ;
U=T+V = Em*ﬁg S s Em?“‘ - %Gﬂ?“gm (2.5)

where the dot denotes differentiation with respect to time, p is the density
of matter within the sphere of radius r. and ¢ is Newton's gravitational

constant.

Substituting (2.4) into (2.5) we have:

L orggger o i
{f = Emﬂﬁij - %Gm‘*:ﬂ:ﬁn (2.6)

which can be re-arranged into the familiar form of the Friedmann equa-
tion

= (2.7)

3 i1°

(ri)z_gﬂ{? kc?
= e
where

2[F

mar?

4
ke = —

(2.8)



Destino do Universo: approach newtoniano

Para qualquer casca esférica:
r(t) = R(t)w. (29.3)

onde r(t) é a distancia coordenada,
w € a distancia comovente

e R(t) € um fator de escala (ex: R(t,) = 1)

Relacao entre R(t) e redshift z:
1

147’

um redshift de 3 significa que o
Universo tinha 1/4 do tamanho atual.

R =

FIGURE 29.3 An expanding mass shell seen at two different times, #, < ,. As the mass shell
expands, its comoving coordinate, @, is the same at times #, and #,, while r(¢1) < r ().

Como 7 () p(t)é sempre constante,

R (t)p(t) = R(t0) p(to) = po,

E a densidade da “poeira” do Universo em funcio do redshift &

p(z) =po(1 +2)°,




Destino do Universo: approach newtoniano

Evolucao desse Universo:

A partir da Lei de Hubble

v(t) = H()r(t) = Ht)R() . (29.7)
como V(t) € a derivada de r(t),
dR(t) 1 dR(t)
(1) = : > H((t) = :
’ a (*) R(t) dt



Destino do Universo: approach newtoniano

Evolucao desse Universo:

A partir da Lei de Hubble

v(t) = H()r(t) = Ht)R() . (29.7)
como V(t) € a derivada de r(t),
~ dR() \ 1 dR(@)
=g » HO= R(t) di

inserindo 29.2 e 29.7 em 29.3, /
g [( 1 aure)2 3

2 2
(H2 — gﬂ'G,O) R2 — —kcz, > E d_I EJTG,O:| R = —kc”.



Destino do Universo: approach newtoniano

Evolucao desse Universo:

A partir da Lei de Hubble

v(t) = H()r(t) = Ht)R() . (29.7)
como V(t) € a derivada de r(t),
dR(t) 1 dR(t)
1) = . > —
3 a H) R(t) dt

inserindo 29.2 e 29.7 em 29.3,

» 8 2 2 (1 dR)Z ° Gp | R? ke
_ — _ s||l—=—— ) — =7 = —kc”.
(H gnGp)R = —kc”, > R d1 3 P

essas formulas valem para qualquer casca esférica. Delas podemos
definir a densidade critica (para que k=0):

3H?(t)
87 G

IOC(I) —




Destino do Universo: approach newtoniano

Evolucao desse Universo:

A partir da Lei de Hubble
v(t) =H)r(t) = Ht)R(t) .

como V(t) € a derivada de r(t),

o(t) = dR(t)

inserindo 29.2 e 29.7 em 29.3,

dt

8
(H2 = gnGp) R? = —kc?,

essas formulas valem para qualquer casca esférica. Delas podemos

A

definir a densidade critica (para que k=0):

10 *kg/m3={

Pc,0 =

3H?
87 G

hoje

(29.7)

dR(1)
(1) = R(t) dt
ldR)z 8
Rar) 377

IOC(I) —

3H?(t)
87 G




Destino do Universo

‘| ascceleration

mean distance
between galaxies




Geometria do Espaco

* Universo em expansao so pode ser descrito
pela Teoria da Relatividade Geral

* Na Mecaninca Newtoniana o tempo € o0 espaco
sao absolutos e imutaveis

* Conceito de espaco-tempo permite a descricao
de um Universo que expande

* Massa deforma o espaco-tempo causando uma
curvatura



Geometria do Espaco

o If ) =1, the universe is flat.

e If 2 > 1, there is positive curvature.

e If 2 < | there is negative curvature.
£y =1



Universo acelerado
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Fig. 1.—Hubble diagram for 42 high-redshift type la supernovae from the Supernova Cosmology Project and 18 low-redshift type la supernovae from the
Calan/Tololo Supernova Survey after correcting both sets for the SN la hghi-corve width-lummosity relation. The inner error bars show the uncertamty duoe
to measurement errors, while the outer error bars show the total uncertainty when the mtrinsic lominosity dispersion, 0.17 mag, of hght-corve—width-
corrected type la supernovae is added in quadrature. The unfilled circles indicate supernovae not included in fit C. The horizontal error bars represent the
assipned pecoliar velocity uncertainty of 300 km s~ *. The solid curves are the theoretical m3"z) for a range of cosmological models with zero cosmological
constant: (L, ) = (0, 0) on top, (1, 0) in middle, and (2, 0) on bottom. The dashed curves are for a range of flat cosmological models: (2, £, = (0, 1) on

top, (0.5, 0.5) second from top, (1, 0) third from top, and (1.5, —0.5) on bottom.
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THE ASTROPHYSICAL JOURNAL, 517 : 565A°586, 1999 June
1



Universo acelerado

_ Ay - l‘JGyrf /

14.3 Gyr

11.9 Gyr

FiG. 9 —Isochrones of constant H , £, the age of the universe relative to
the Hubble time, H; ', with the best-fit 68% and 90% confidence regions in
the 2,02, plane for the primary analysis, fit C. The isochrones are labeled
for the case of H;, = 63 km s~ ! Mpc™!, representing a typical value found
from stodies of §Ne la (Hamuy et al. 1996; RPE96; Saha et al. 1997; Tripp
1998). If Hy were taken to be 10% larger (ic., closer to the values in
Freedman et al. 1998), the age labels would be 1084 smaller. The diagonal
line labeled accelerating/decelerating is drawn for g, = 02,,/2 -0, =0
and divides the cosmological models with an accelerating or decelerating
expansion at the present time.

THE ASTROPHYSICAL JOURNAL, 517 : 565A°586, 1999 June



Universo acelerado

Distant Type la Supernovae

25
For empty T/}
universe p=0 =
24 - S
=k}
Best fit of : - 7
2 23F ¥~ _~" For critical
f= currentdata T e " .
= T - density P
= Accelerating L |
o 22F Universe L~ i’ ® High-£ Supernova
E =1~ Search
5 -~ Supernova Cosmology
— E Project
21 : Decelerating
L~ - Universe
'___J.-"'.
0.2 0.4 0.6 1.0
Redshift z
| I | I
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Linear scale of the universe relative to today



Universo acelerado hoje

ACCEhERATING

i Alteracao da Equacao de Friedmann

Constante Cosmologica

AVERAGE DISTANCE
BETWEEN GALAXIES

. B &rls B ke?
— 3 e "

H(a) = % = Hy '-._ff(ﬂu + M)a? + Quaaa™* + Qa2 + Qa0

Para curvatura zero -> Qk =0ew=-1;

H(a) = Hoy/Qua™ + Quaaa™ +

Matéria Radiacéao Energia Escura

baridnica+ escura



Radiacao Cosmica de Fundo

Cosmic microwave background spectnam (from CDEE)

" ID.':.‘EEldal:a |I-1- 4
=0 | Black body spectnum — |
= .
b= 750 k= o
i 21:':' -
Angular scale ]
s0" 2 0.5° 0.2 E 150 b i
£000 - - -
WMAF i
— 1 .E-:bur
.l k c%‘?merﬂng =0 L N
%4':":":' [ T4 6 @ m u 1 w1 om oz
™ Frequarcy [Liam]
& 2000 /
U- ¥
E I " ¥ K ‘I'H |
X zo00 / . | e
- 1 '_:- | | }
1000 Pt !H !
l- | ‘
OE Lol 1 TN R [N TR T | L
10 100 500 1000 1500
Multipele moment #
Hubble constant Hy 67.74 £0.46 km s~ Mpc™*
Baryon density parameter!”! Q, 0.0486 +0.0010!
Dark matter density parameter'®! 0, 0.2589 +0.005711
Matter density parameter!™! 0, 0.3089 +0.0062
Dark energy density parameter®! Q, 0.6911 +0.0062

Critical density P it (8.62 £0.12) x 10727 kg/m>la!



Materia e Radiacao

py: hao conhecida ao certo
é>ou<que: p,= 1026 kg/m?3

RCF: > parte da radiacao do Universo: na forma de RCF
Qual o principal constituinte do Universo:

materia ou radiacao?

Calculemos densidade da radiagao p,



Materia e Radiacao

Densidade da Radiacgao p,:
Densidade de energia da radiagao de CORPO NEGRO:

u=aT* [en./vol.] a= 7,564 x 10-16 J/m3/K*4
Convertamos essa energia no equivalente em massa:

E = mc? -» m=E/c?

m/vol = (E/vol)/c? = u/c? = aT*/c?

m/vol = p, = aT4/c? = (7,564 x 10-1) (2,7)*/(3 108)2 =

pr = 5x 103" kg/m?3 (HOJE)

53



Materia e Radiacao

Densidade da Radiagao p,:
oy =5 x 103 kg/m3 (HOJE)

Mas: pateria~ 10726 kg/m3 (HOJE)
—> Pmateria>> Pr (HOJE)

— Universo é dominado pela materia e nao pela
radiacao: HOJE

Sera que foi sempre assim?



Materia e Radiacao

Densidade da Radiagao p,:
oy =5 x 103 kg/m3 (HOJE)

Mas: pateria~ 10726 kg/m3 (HOJE)
—> Pmateria>> Pr (HOJE)

— Universo é dominado pela materia e nao pela
radiacao: HOJE

Sera que foi sempre assim?



Materia e Radiacao

Pr © Pmateria diminuem: a medida que Universo expande

Radiacao:

tambem tem energia diminuida por causa do redshift
cosmologico: AA/Ao=2z>0

— Com a expansao: A aumenta — E =KkT = hc/A abaixa
A < R (aumenta com tamanho R do Universo expandindo)
=2 T R1 = p =aT*x R*

Mas: Pmateria = M/vol oc R-3



Materia e Radiacao

-4 -3s
Pr € R* e Pmateria © R-3: 14
Densidade da radiagao 10°8 Crossover
cai + rapido que ot point
i i -~ MATTER
densidade da materia o sl T
2 [ReDiTION Mattar
Houve epoca no passado: | & 1020 [POMNATED density
radiacao dominava: 3 oosh
> Radiation
Pr> Pm o e
2 S G A B G X
P o 1 402 10* 105 {(B 1010
T~ 1000 anos: p, = pn, o
Time since Big Bang (yr)

Depois materia passou a
dominar: p, < pn 56



Formacao de Nucleos e Atomos

Consideremos Universo Primordial (antes de se formarem
galaxias e estrelas)

No BB: Universo muito pequeno e denso
desde entao: EXPANDINDO e ESFRIANDO

1°s minutos:

T tao alta que: fotons com energia suficiente para transformar-se
em materia (E=mc?): l

particulas elementares: formaram-se: p, n, e, ME(?)

Depois: materia esfria e aglomerando: nucleos — atomos —
estrelas — galaxias — estruturas em grande escala

57



Historia do Universo

1 bilhao de anos

Tudo que vemos ao nosso redor foi criado da radiacao a medida que

Universo primordial expandindo e resfriando (depois do BB nao houve
criacao de materia nova)




Problema do Horizonte

Imaginemos: observando RCF de
2 regioes opostas do Universo A
e B (onde radiacao interagiu com
materia pela ultima vez)

RCF: é isotropica — A e B tiveram
densidade e T similares na epoca
que radiacao deixou Ae B

Porem: dentro da teoria do BB:
: nao ha razao porque essas 2
regioes devessem ser tao
similares ¥

Problema do Horizonte




Problema do Horizonte

Explicando melhor:

Calor e informagao nao podem
viajar com v>c

(s N0 A e B: separados por varios Mpc
(8000 Mpc ~ 20 bilhoes de anos-
luz):

nao houve tempo suficiente para
informacao viajar entre A e B:
informacao teria que ter viajado
com v>c para que AeB

: soubessem um do outro

=» A esta fora do horizonte
de eventos de B (e vice-
versa)

Como entao A e B tem condicoes
tao similares se nao sabiam um dg,
outro?



Anos 70 e 80:

fisicos teoricos conseguiram unificagao das 3 for¢as nao-
gravitacionais da natureza:

- eletromagnetismo

- interacoes fortes nucleares (que mantem p e n juntos no
nucleo)

- fracas (atua nos decaimentos radiativos)

\

Uma unica super-forca: Teoria de Grande Unificagao (GUTSs):

3 forcas indistinguiveis entre si a E muito altas:
E=kT — T21028 K

Para T< 10%¢ K: super forca separa-se em 3
69



Comeco anos 80:

Cosmologistas descobriram: GUTs importantes se aplicadas ao Universo
primordial

t= 1034 s depois do BB:

T <108 K

Forcas se reorganizaram: mudanca de fase (similar a
mudancas de fase da agua):

por curto tempo: Universo estado instavel de alta
energia:

FALSO VACUO

v

Universo permaneceu nessa condicao por curto
tempo

(similar a agua quando resfriada a T<Tcongelamento mas
ainda nao virou gelo) 70



Tempo curto de transicao de fase (falso vacuo):

Consequencias dramaticas para o Universo:
Espaco vazio: adquiriu enorme pressao:
l:,vacuo > FGIA

=» aceleracao da expansao do Universo a taxa enorme
(exponencial)

34—) Aceleracao: fez dobrar tamanho do Universo a cada
10~% s l'

Epoca da INFLACAO

71



Durante inflacao:

; . \
Universo expandiu 102508
exponencialmente em L 4

32 | | s o

t pequeno (10°< s) - mIST ‘é"g

— T

. . @ - Q=

Depois: re-assumiu sua |2 5. W=
taxa de expansao 5 L
anterior mais lenta: L
desacelerando pela & "o
acao da gravidade N r
¢ g “210-158
o
Mas agora o tamanho do | .25

4

Universo:

10°9 vezes maior que
antes da Inflacao

= L
1 {]355 1 0323

Time since Big Bang

72



Implicacoes da Inflacao

Inflagao: resolve problemas do Horizonte e Planura

Horizonte:

Inflagao tomou regioes do Universo que haviam tido tempo de
se comunicarem e estabelecerem propriedades fisicas
similares: e colocou-as bem separadas entre si: fora de
comunicacgao

Embora materia e radiacao nao possam viajar com v>c:
Universo como um todo pode durante a Inflacao: Universo
expandiu ataxa > c!

Regioes que antes da Inflacao estiveram muito proximas:
depois da inflacao — muito afastadas (sem aparente conexao

causal)
!

Regioes A e B: tem propriedades similares porque estiveram
em contacto ANTES da Inflagao 7



Resolvendo o Problema do Horizonte

Regioes A e B:

tem propriedades
similares porque
estiveram em contacto
ANTES da Inflacao



Implicacoes da Inflacao

Inflacao: tambem resolve problema da Planura

Planura: "

Inflagao esticou tanto
Universo: plano ™

o WML R el
- -
> -
- -
-

Qualquer curvatura que i Bz

Universo poderia ter tido e
ANTES da Inflagao: :

destruida pela enorme
expansao - fazendo Universo

plano

Se PLANO = Q_=1 7



Implicacoes da Inflacao

Se Universo PLANO: Q =1

=>» maior parte do universo na forma de ME e EE (ja que
Qom = 0,01)

Ideia da Inflagao controversa: mas evidencias
observacionais: Q, =1

Q,=Qu + Que + Q¢
QML e~ 10/0, QME~ 27% y QEE -~ 70%

BICEPS 2: alega ter medido ondas gravitacionais da
Inflacao (2014) - PLANCK sustentara isso®



Principio Cosmolbgico

 HOMOGENEIDADE:

um dos principios que cosmologista adota para estudar
evolucao dinamica do Universo como um todo em grande
escala l

Obs. sugerem ser verdadeiro: mas nao provado

* ISOTROPIA:
Universo: igual em qualquer direcao

l

outro principio sugerido por obs. mas sem prova

Qualquer amostra de “feixe profundo”: n° similar
de galaxias em qualquer direcido do céu observada



Amostra de galaxias Profunda-Estreita

North
Galactic

* Feixe ate: d= 2000 Mpc

Field of
view

« Galaxias parecem

distribuir-se em Galactic
estruturas com maximo \ ks
D= 100-200 Mpc i
Galactic
pole
« Com vazios entre elas T T

dO mesmo tamanho % " __Toward south /Toward north

g 30 | Galactic pole | Galactic pole

o 20 I

‘E? e

3 10 |

0 _ A M) BNl ., | 1

1000 0 1000 2000 3000
(b) Distance (megaparsecs)
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