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Matéria escura

Assim como nas galaxias, a matéria visivel também nao ¢
suficiente para segurar as galaxias em aglomerados.
Tipicamente, 90% da matéria necessaria para explicar os
dados observacionais esta faltando (alta velocidade das
galaxias e fortes lentes gravitacionais).

RIIVUX G
Composite image of galaxy cluster 1IE0657-56 showing visible galaxies,
X-ray emitting gas (red), and dark matter (blue).

“Bullet cluster’: colisdo de 2 aglomerados onde
ocorreu a separagao do gas intergalactico (por
friccao, medido em raios-X) e da matéria escura
(medida por lentes gravitacionais).

*Lensed
Quasar




I.e1 de Hubble

Vesto Melvin Slipher em 1912: galaxias (na €época nebulosas espirais) tinham
espectro deslocado para o vermelho (na maioria; M31 mostrava deslocamento para o
azul, v ~ 300 km/s), e que quanto mais fraca e, portanto mais distante, maior era o
deslocamento para o vermelho.

Em 1923, Edwin Powell Hubble, usando o telescopio de 2,5 m de diametro do Monte
Wilson (Califérnia), identificou estrelas Cefeidas em M31 — distancia ~ 2 milhdes
de anos-luz.

Em 1929, mediu o v=Hyxd

deslocamentonas | 1 . ,"//
linhas espectrais das Hy ~ 530km / S / Mpc ~ 1~
galaxias observadas por To 5 -~ 3
Milton La Salle * ~ - -

Humason, e medindo .., e A s
suas distancias, 3o 71

descobre que as § P

galaxias estdo g Z ° .

isotropicamente se " (7N

afastando de nds com ké)\# Blueshift apenas para as
velocidades tao maior galaxias do grupo local

quanto ¢é sua distancia. AN e e

GALAXIES in REDSHIFTS

H+ K

Virgo 1,200 km/s

15,000 km/s

Ursa Major

Corona Borealis 22,000 km/s

Bodotes 39,000 km/s

Hydra

61,000 km/s
RIIIVUX 6

FIGURE 16-30 Five Galaxies and Their Spectra The photo-
graphs of these five elliptical galaxies were all taken at the same
magnification. They are labeled according to the constellation
in which each galaxy is located. The spectrum of each galaxy is
the hazy band between the comparison spectra at the top and
bottom of each plate. In all five cases, the so-called H and K
lines of calcium are seen. The recessional velocity (calculated
from the Doppler shifts of the H and K lines) appears below
each spectrum. Note that the fainter—and thus more distant—a
galaxy is, the greater is its redshift. (Carnegie Observatories)



I.e1 de Hubble

Refinamentos na medida das velocidades e distancias

levaram a uma melhor estimativa da constante de
Hubble.

Tully e Fisher descobriam uma relacao entre a
luminosidade de uma galdxia e o alargamento de linha
de 21 cm do HI — mais uma maneira de medir
distancias.
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I.e1 de Hubble

A lei de Hubble diz que todas as galaxias (distantes) estdo se afastando isotropicamente da nossa. Isso
quer dizer que estamos no centro do universo? Nao. A interpretacao ¢ a de que as galaxias estao todas
afastando uma das outra. Entdo o centro do universo esta ficando menos denso? Nao ha um centro
porque todos os pontos do universo sdo equivalentes. As galaxias se afastam uma das outras porque o
universo (espaco-tempo) esta se expandindo.

Analogia do baldo inflando: Imagine que o universo ¢ 2D com geometria Universo

esferica (a superficie de um esfera 3D). pasns(;do

Quando o baldo ¢ inflado, o espaco bidimensional expande e todas as

galdxias em sua superficie se afastam uma das outras. Quanto mais

distantes, maior a velocidade com que se afastam.

O volume do universo (area do baldo) cresce, mas o volume das galdxias e

dos objetos que nos cercam ndo, porque ha outras for¢as atuando sobre os

objetos proximos — gravidade e forgas elétricas — que mantém os atomos Universo

proximos juntos. no
presente

odwoyy



Le1 de Hubble e “redshift” cosmologico

A lei de Hubble diz que todas as galaxias (distantes) estdo se afastando isotropicamente da nossa.
Isso quer dizer que uma galaxia mais distante do que o raio de Hubble

rg = Hi ~ 13.8 & 0.8 bilhoes de anos-luz
0

esta se movendo mais rapido do que a luz? Universo
Nao. Mesmo parada em relagao ao espago local, ainda ha o “redshift”. no
(Dai, a terminologia velocidade de recessao.) passado
Este ¢ o redshift cosmologico. Nao € devido ao efeito Doppler, mas

porque os fotons (sempre viajando com velocidade ¢ no vacuo) sao

“esticados” pela expansao do espaco-tempo. Calcular a exata distancia

requer conhecimento da estoria da expansao, dai indica-se apenas z.

odwoyy

J4 . /4 . . U .
Além do raio de Hubble, nenhuma galaxia pode ser observada a partir ml:grso

de agora. Isso ndo quer dizer que ela ndo ¢ observavel se estiver além presente
dele. A luz que ela emitiu no passado (quando estava dentro do raio de
Hubble da época) ainda ira nos alcangar.




Le1 de Hubble e o tempo de Hubble

A lei de Hubble diz que todas as galaxias (distantes) estdo se afastando isotropicamente da nossa.

Isso quer dizer que tudo estava mais compacto no passado. Quanto tempo no passado?

Para essa resposta, um modelo cosmologico se faz necessario. Vamos supor um universo como aquele
do baldo e vamos assumir que a expansao sempre foi a mesma em toda sua evolugao.

V12 = HO X dl’g = HOAel,QR(t)

y J Universo

= EdLQ(t) — A91,2 %R(t) pasns(;do
dR

= g HoR, = R(t) = Rpe"™’

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

1

ty = — =~ 13.8 + 0.8 bilhoes de anos Universo
Hj, no

presente




Exercicio

A teoria do universo estatico (1948) de Fred Hoyle, Thomas Gold ¢ Hermann Bondi descreve um
universo em expansao (de acordo com a lei de Hubble) no qual matéria se cria entre as galaxias que se
afastam, mantendo a densidade de matéria no universo constante e fornecendo novos protons para a
nucleossintese nas estrelas. O universo conservaria assim uma densidade idéntica a todo momento, e
duraria eternamente. Este modelo ¢ amplamente desacreditado porque (1) ndo ¢ compativel com a
populacdo de quasares observada, (i1) apesar de contemplar a existéncia da radiagdo cosmica de fundo,
sua caracteristica homogénea, isotropica e despolarizada ndo € explicada pela teoria, (iii) viola as leis
da natureza e (iv) ndo ha como comprova-lo experimentalmente. As afirmagdes verdadeiras sao:

1) (1) e (1)

2) (1), (11) e (1i1)
3) Todas as 4
4) (1) e (111)

5) (i) e (1v)



Big Bang

Universo inicial com alta concentracao de energia — fortes campos gravitacionais — necessidade de
Relatividade Geral: Friedmann, Lamaitre, Robertson, Walker e outros. (RG ¢ a base da cosmologia
moderna, mas nao € objetivo deste curso.)

Solucdo das equacdes de Einstein para um universo homogéneo e isotropico: métrica de FLRW

—Adr? = —Adt? + a*dY?

Fator de escala adimensional

d(t) = a(t)dy

Lei de Hubble
H=a/a

N

dr?

=t r? (d6? + sin® 0d¢p?)

curvatura gaussiana — geometria do espaco

1

G+ Mgy = = T

equagdes de Friedman

a? + kc? ~ 8nGp + Ac?
a2 3

a __47TG(,0+ 2—5) +A62

Pa2 3 3

+ equacao para p



Big Bang

Nao ha explosdo. (Espago-tempo . T0o0 v o o (i
cmpcraturt‘

expande uniformemente.) of universe 102K 107K 1015 K ———— the higher the temperature.
1. Initially all four f | | 273K

No i’micio 08 campos de are E;%ivﬁ H]E;;;ET;E; E‘n;‘:‘:I:;f;:ftrf::f::i‘f;;‘s; distinct

materia/energia sao todos will eventually be described

simeétricos/ 1guais. by a Theory of Everything. Strong force

e
Electromagnetic force

S

Weak force

Espago-tempo expande — densidade
de energia (e temperatura) diminuiu

t c o~ de f: b d 2. At Planck time,
—.) I'aI.lSl(;OGOS € 1as€ — que I'aS. C gravity became a
simetria, universo menos simetrico, distinct force. ‘ |
. o . 4. The electromagnetic and weak forces
1.€., OS Campos de materla/energla became distinct, creating a total of four forces.

adquirem propriedades emergentes | | |

(Carga, Spin, etC.) Time after 107%s 1073 107125 5% 10's
Big Bang (the present)

Gravity

Time —

Transi¢oes acontecem quando
T~ energia da interacao.



Big Bang

ESpeCUIatiVO: The earlier the time
a .. . Temperature ) ) he hiel h B
1# transigdo: gravidade se separa of universe ~ 10%2K 107K 101K —=— | the higher the temperature.
] 2.73K
1. Initially all four forces | | -
. . X 3. The strong force became distinct
Como estimar a energla? Ll G Ol L from the electroweak force
unified as one force. This era :
RGe MQ will eventually be described
by a Theory of Everything. Strong force
. . e
RG: raio de Schwartzschild ) Electromagnetic force
S
2GM 2Gp Weak force
EP _ — feak force
c? c3 2. At Planck time, Gravit
gravity became a ‘ ‘ avity
. : distinct force.
MQ Comprlmento de Compton 4. The electromagnetic and weak forces
h 2Gh became distinct, creating a total of four forces.
tp=2 = ey | | |
Time after 107 s 10735 107125 5 x 10V
2GHh Big Bang (the present)
= tp~ | —— =76 x10"*"s Time ——>
C
hed

= 1032 K ~ 8.6 x 10 GeV

kpTp = F = = Tp =
BLlp pc, P 2Gk%



Big Bang

Relacdo entre temperatura € tempo?

1 le1 da TM:
4 d 4dV d
dE+PdV =0 = Vdut(u+P)dV =Vdut-udV =0 = —=-"" - 4% _ 4Hqt
N 3 u 3V T X
: 1 1 d
Gés ideal: P = 3pc” = Zu Lei de Hubble: v = d—: = Hr
: , . 8tGu
RG (geometria plana + constante cosmoldgica nula): H = 502
Lodu _ f18G 1 320G 1 R0k, | T (45 0\ i
ud/2 3c2 Vu Vo 3c2 f T2V  45R3c5 e \ 1673 t
4 t
Corpo-negro: u = gT‘l ~ 0.55 TP




Big Bang

22 transicao: Grande Unificagao

The earlier the time,
Temperature

of universe 1032K 1027 K 105K — the higher the temperature.

Agur ~ 10° GeV ~ 1.2 x 10°° K | | | 2.73K

1. Initially all four forces
are believed to have been

= tGUT ~ 1.7 % 10_36 S unified as one force. This era
will eventually be described
by a Theory of Everything.

3. The strong force became distinct
from the electroweak force.

Strong force
. A . A e
Bariogénesis: quebra espontanea de _. Electromagnetic force

simetria entre matéria e anti-matéria. S —
Weak force

2. At Planck time,

Para cada 1 bilhao de anti-particulas, gravity became a | | Iy
r 2 b I r distinct force.
+
ha 1 bllhao 1 partICUIaS. 4. The electromagnetic and weak forces
became distinct, creating a total of four forces.
| | |

Time after 107" 10733 10712 5% 1017
Big Bang (the present)

Time —

_ |hG 43 | hed 32 19




Big Bang

Transi¢do de GU ¢ de 1° ordem — Calor latente (com o tempo, o universo transiciona para um vacuo
menos energetico) fornece energia para a extraordinaria expansao do tamanho do universo — inflagdo
— universo homogeéneo e isotropico em largas escalas. Curvatura gaussiana ~ 0. Apenas uma pequena

fracao do universo se torna visivel (horizonte cosmico da luz).
FIGURE 18-11 Observable Universe This dia-

Present cosmic light horizon: gram shows why we see only part of the entire
farthest we cant see now, universe. As time passes, this volume grows,
We cannot yet - meaning that light from more distant galaxies
see this region of P ST ) reaches us. The farthest galaxies we see appear as

the universe.

they were within a few hundred million years after
the Big Bang. These galaxies, formed at the same
time as the Milky Way, appear young because the
light from their beginnings is just now reaching
us. While the light from the most distant galax-
ies we see was traveling toward us, the universe
has been growing. Therefore, objects that appear
13 billion light-years away from us are actually
about 3 times farther away today. Put another way,
if we could see it all as it is today, rather than as
The expansion of space it was when photons from distant objects started
stretches the wavelength their journeys, the visible universe would be near-
of photons as they travel ly 46 billion light-years in radius. Inset: This image
towards us. shows some of the most distant galaxies we have
seen. (inset: Robert Williams and the Hubble Deep
Field Team (STScl) and NASA)

RV UX G

Q Hubble image of galaxies seen
RILVUX G as they were 12 billion years ago.



Big Bang

Transi¢do de GU ¢ de 1° ordem — Calor latente (com o tempo, o universo transiciona para um vacuo
menos energetico) fornece energia para a extraordinaria expansao do tamanho do universo — inflagdo
— universo homogeéneo e isotropico em largas escalas. Curvatura gaussiana ~ 0. Apenas uma pequena
fracao do universo se torna visivel (horizonte cosmico da luz).

Universo localmente com poucas Since the inflationary epoch ended,
ﬂutua(;(N)eS Uma regiao da ordem de the universe has been expanding

much more gradually than it did
during that period.

g =cx107%*s=3%x10"%°m ¥

esta causalmente conectada. Espera-se
poucas flutuagdes térmicas nessa
regido. A inflacdo expande essa regido
em 50 ordens de grandeza, ou seja

ling — 3 X 10** m ~ 317 Mal

In the inflationary model, the present-day

observable universe was very tiny just after
_— the Big Bang. The universe then underwent

a tremendous burst of exceptionally rapid

Distance (cm) —»
=
|

e~ . Jonte expansion during the inflationary epoch.
Essa regido de temperatura uniforme 1050 g
(apds expansao pos-inflagao) pode ser 10760 = | Inﬂjﬁﬂﬂaw fPUTh | | |
O universo que observamos. 1045 103 10-25 1015 105 - RE

Time after Big Bang (s) —» Present



Big Bang

Resumindo, a teoria da inflagdo resolve 3 grandes problemas (entre outros “menores”) que a teoria do
Big Bang “usual” ndo explicaria.

1) O problema da planicidade: a teoria do BB prediz que a curvatura do espaco-tempo cresce com o
tempo. As observacoes indicam que a geometria do universo ¢ praticamente plana. Para explicar esse
fato, certos parametros devem ser muito coincidentes na cosmologia usual, o que ndo parece plausivel.

2) O problema do horizonte: observacoes indicam que os pontos mais distantes diametralmente opostos
no universo sao muito parecidos (universo homogéneo). Entretanto, essas regioes ndo poderiam estar
em contato causal no passado.

3) O problema dos monopolos magnéticos: a teoria do BB prediz um alto nimero de monopolos
magneticos. Mas nenhum foi encontrado até hoje. (A teoria da inflagao inibe enormemente a formacao
de monopolos magnéticos, preditos pelas teorias de Grande Unificagdo e teriam sido produzidos na era
pré-inflacionaria. Se ha monopolos no universo, o periodo inflacionario faz com que sua abundancia
caia a niveis indetectaveis.)



Big Bang

32 transi¢do: Electrofraca Temperature 2 The earlier the time,
102K 107K  10¥K—""]

. the higher the temperature.
of universe

MHiges ~ 125 GeV ~ 1.5 x 101° K | | 2.73K

1. Initially all four forces

are believed to have been

= tEW ~ 1.1 % 10_10 S unified as one force. This era
will eventually be described
by a Theory of Everything.

3. The strong force became distinct
from the electroweak force.

Strong force

. . ro. r e
A partir desse instante, a matéria ¢ _. e
como a conhecemos: as particulas p T —

. o Weak forcs
fundamentais do modelo padrio sio —

2. At Planck time,

formadas: quarks, eléctrons, neutrinos, gravity became a | |
fotons, matéria escura € as suas ST R ,
. , 4. The electromagnetic and weak forces
antlpartICUIaS. became distinct, creating a total of four forces.
| | |
Time after 107%s 107335 10712 5 x 10V
Big Bang (the present)

Time ——=



Big Bang

T continua diminuindo — hadronizacao: transi¢ao de fase quark-hadron (energia de ligagao dos quarks
dentro do proton = 928,9 MeV ~ 1,1x10" K — £ ~ 2,0x10° s; por curiosidade, compare com a massa do

proton M on — 238 MeV) — protons e néutrons sao formados (quarks confinados).

Inicia-se a producao de elementos mais pesados? Ainda nao.

Gargalo do deutério: p+n—d+ 1~ t(s)

my ~ 9382TMSV B — (4 s — ) S DO S N T

iy~ 939.56 MeV ~22MeV ~ 2.6 x 100K 1 : I ¥

mq ~ 1857.51 MeV L 0.34s waf | 4 SBBNfreeze-out °

decoupling

Apést =034 s (T=2,6x10°K), deutériondo 7|  cectiiing T -
“derrete” e a produgdo de elementos mais pesado 165 - l
inicia-se — nucleossintese primordial (SBBN). 10-sf T .
T diminui e poucos elementos pesados sdo formados. .| 7/ [, o7 T T oo e i
SBBN cessa quando 7<10” K, t~228 s.
Abundancia resultante (75% H e 25% He) é similar ' /,'K - |
as observadas nas estrelas da populacao II. 10-4[ I N

107 100



Big Bang

Apos 1,6 s 2m_=2*511 KeV ~ 1,2x10" K), Planck time;
producgdo de pares cessa. ALt L Confinement
Strong force separates (of quarks)
J4 ~ . 4 J4 y e t: I tl I b r] 5 N
Até entdo, antiparticulas do elétron (positron) 1035 out; mtlation begins Universe
eram continuamente produzidas. - : “Tﬂﬂk and cansparent
. . . , . ' i -t aenetic O neutrinos
A partir desse instante, a antimatéria restante T ) {; eoTRagrL e
.. ) , - 1025 ; b orces separate Synthesis of
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1 — i =N primordia
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5 @ 1 R
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Big Bang

T continua diminuindo — densidade de energia da i M
e A , .. . . . adiation -y atter
radiacao (fotons) diminui mais rapidamente por causa 1 dominates o dominates <@

! |
| e
do redshift cosmologico. i -
. . . P |
Em ¢~30 mil anos — universo dominado pela matéria ! | _S
— gravidade inicia a formagao de estruturas. : -
| N
:F]
T 10710 : : =
| | A
T < t_2/ 3 "E i
2 :
Iy |
T p . . @ |
A 5 bilhdes de anos atras, a densidade de energia E’ 10-20_ Now
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T x t~1/4
1 0—.':“ |
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Big Bang

Quando o universo ficou transparente?

Mesmo depois da nucleossintese primordial, o universo ainda
era muito quente e denso: plasma (bola de fogo primordial).
Em ¢ ~ 380 mil anos (7' = 3 mil K) — mat¢ria se torna

neutra pela 12 vez e a interacdo radiagao-matéria diminui
(desacoplamento). A partir desse momento, radiacao e
matéria deixam de estar em equilibrio térmico — Radiacdo
cosmica de fundo € liberada. Corpo negro de 7'= 3 mil K (na
¢poca).

Quando da neutralizacdo, luz ¢ emitida e absorvida por outro
atomo que acaba se ionizando. ~ 50 mil anos se passam até
que a densidade de energia diminua a ponto da ionizacao se
tornar desprezivel e que toda a matéria fique completamente
neutra e, consequentemente, fracamente interagente com a
luz. Esse periodo ¢ denominado de recombinacao. Da-se
inicio a era das trevas (apesar do HI estar emitindo f6tons de
21cm) até as primeiras estrelas se formarem em ¢ ~ 200 —
400 milhdes de anos).

7 = infinite

! Universe

| Transparent

Earth -

Scatt

Surface

Recombination

- O

1 —®

02
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Exercicio

Os fotons da radiagcdao cosmica foram espalhados pela ultima vez (antes de nos
alcancar) quando o universo tinha ~ 380 mil anos e ~ 3 mil K de temperatura. Hoje
ha, em média, 411 desses fotons em cada cm?, e eles sdo medidos como uma
radiacdo de corpo negro de 2,725 K. Qual ¢ o redshift cosmologico correspondente.

1) 2 = AX/X = 3000/2,725 = 1101
2)z = AN/X = (1/2,725 - 1/3000) / (1/3000) = 1100

3)z = AN = (1/2,725 - 1/3000) / (1/2,725) = 0,9990

4) z = AN/X = (1/2,725 - 1/3000) / (1/2,725 + 1/3000) = 0,9982



Apos a recombinacao, como as
galdxias e estrelas se formaram num
universo homogéneo?

Flutuagdes de densidades (de origem
quantica, principio da incerteza)
deram origem a ondas sonoras no
plasma — flutuagdes de densidade na
materia neutra — estrelas, galaxias,
aglomerados e super-aglomerados (a
estrutura de larga escala do universo).

Essas flutuacdes de densidade (ondas
acusticas) devem ser observadas na
radia¢ao cosmica de fundo (CMBR:
“cosmic microwave brackground
radiation”)

Dark Energy
Accelerated Expansion

Afterglow Light
Pattern Dark Ages

375,000 yrs.

Development of
Galaxies, Planets, etc.

sl S s Pl

o Sl R AT i K 5 K

Inflation

1st Stars
about 400 million yrs.

Big Bang Expansion
13.77 billion years



Radiacao cosmic

1960s: Penzias e Wilson (dos laboratorios Bell) usam um antena em
forma de chifre para radio-astronomia (que originalmente foi construida
para comunicacdo com satélites ECHO e TELSTAR) e percebem um
ruido (de fundo) para qualquer direcdo que apontassem a antena.

Caracterizam o ruido como um corpo negro de 1"~ 3K.

radiation”.

No final dos anos 1940s e comego dos 50s, Ralph Alpher,
Hans Bethe (apenas anedoticamente), Robert Herman e

George Gamow fizeram a conexao entre cosmologia e fisica

de particulas ao descreverem como teria sido os 5 primeiros
minutos do universo.

Nesta descri¢do, explicam a nucleossintese primordial
(abundancia de H e He) e a predizem a radiagdo cosmica de
fundo de sua temperatura.

https://www.aps.org/publications/apsnews/200804/physicshistory.cfm

a de fundo

LOG B{erg/cm? SrHz)

100 10 1 1 .01
WAVELENGTH (cm)

Fig. 12 Measurements of the spectrum of the cosmic microwave background radiation.


https://www.aps.org/publications/apsnews/200804/physicshistory.cfm

Radiacao cosmica de fundo

1989 — 94: Sat¢lite COBE (“cosmic background explorer™).
Resolucao angular: 7°. T'=2.725 K. Mostram “flutuacoes” de 300 K na CMBR.
Nobel 2006 a John Mather e George Smoot “for their dlscovery of the blackbody form and anisotropy of

the cosmic microwave background radiation”.

Wavelength [mm]

2 0.67 0.5
| | T T
400
FIRAS data withl4000 errorbars l
— 2.725 K Blackbody
w
S, 300 -
=
=
2 200} -
7]
c
b
£ o0} ]
0 I I L
0 5 10 15 20

V [/cm]

A concordancia

experimental com o

espectro de corpo
negro ¢ bastante
impressionante.

Em relacao a CMBR,

a Terra se desloca a / 3
371 km/s em diregﬁo Plano da Via Lactea Aquario

a constelacao de /
Ledo. Ledo

Regides
azuis/vermelhas sao
~300 pK mais
frias/quentes que a
média.




Radiacao cosmica de fundo

2001 —2010: WMAP (“Wilkinson Microwave AniSOtl‘Opy Probe”; https://wmap.gsfc.nasa.gov/universe/)
Resolugdo angular: 13",
Foto das ondas acusticas no universo quando da recombinacao, ¢t ~ 380 mil anos; 7'~ 3 mil K.

Regides de rarefacao Regides de compressao
(frias) quando do (quentes) quando do

desacoplamento -200 -100 0 +100 +200 desacoplamento
Temperature difference from average (uK)


https://wmap.gsfc.nasa.gov/universe/

Radiacao cosmica de fundo

2001 —2010: WMAP (“Wilkinson Microwave Anisotropy Probe’; https://wmap.gsfc.nasa.gov/universe/)

Resolugdo angular: 13’

Foto das ondas acusticas no universo quando da recombinagdo, ¢t ~ 380 mil anos; 1"~ 3 mil K.

Analise harmonica dos

modos acusticos.

Eixo y: Energia relativa armazenada

no modo acustico correspondente.

2 I comprimentos de ondas
A= T AP VIES 7 excitados
Harmonico T .
fundamental: ¢~ 200 = g~ —— ~ 1.8

Comprimento espacial
correspondente
(horizonte acustico):

L ~ M\ x 13.4 Gal =~ 421 Mal

Harmonicos —
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https://wmap.gsfc.nasa.gov/universe/

CMBR ¢ a geometria do universo

Angular Scale
22 05

02"
T

fantE /TN open
f \

ToOoo F

&
£ o)
A teoria do BB prediz a intensidade e comprimento das flutuagdes de 7': il
tamanho angular ~1° se geometria for plana (compativel com as observagoes). -
s o * h:LTnpcle moment [ m
[ [
If the universe is closed, If the universe is flat, If the universe is open,
light rays from opposite light rays from opposite light rays from opposite
sides of a hot spot bend sides of a hot spot do not sides of a hot spot bend
toward each other ... bend at all ... away from each other ...

F

¢ Parallel light beams diverge

A
1000




CMBR ¢ parametros cosmologicos

Quanto maior a densidade matéria usual (elétrons e
protons) em relacdo a radiacao, mais fortemente
respondem os modos harmonicos impares (1°, 3°,
etc) a gravidade da matéria escura. Medindo a
altura relativa dos picos pares ¢ impares, podemos
determinar a densidade relativa entre matéria,
matéria escura e radiacao.

Aumentado a densidade relativa de matéria em
relacdo a radiacao, a velocidade do som diminui
(porque precisa-se vencer um pogo gravitacional
maior) e, consequentemente, a distancia relativa
entre os picos muda porque o comprimento do
harmonico fundamental diminui.

Em suma, a analise harmonica da CMBR nos
fornece informacgdes sobre as propriedades do
universo jovem.
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Radiacao cosmica de fundo

Satélite Planck: coleta de dados de 2009 — 2013. Ultimos resultados publicados em 2018.
Resolugdo angular: (5 — 10)’. Resolu¢do em temperatura AT/T ~ 10

COBE

https://www.esa.int/Enabling_Support/Operations/Planck

https://www.youtube.com/watch?v=Pgl.jdIB19Hc m: -

https://www.youtube.com/watch?v=IeySvmt5SELk
~300 1K 300



https://www.esa.int/Enabling_Support/Operations/Planck
https://www.youtube.com/watch?v=PgLjdIB19Hc
https://www.youtube.com/watch?v=IeySvmt5ELk

Radiacao cosmica de fundo

BUUO__I L | " e rrrprrrerp vy v ret I__
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O destino do universo

Universo inicial com alta concentracao de matéria — fortes campos gravitacionais — necessidade de
Relatividade Geral (ndo ¢ objetivo deste curso, mas RG ¢ a base da cosmologia moderna).

Possibilidades: expansao para sempre, expansao para assintoticamente, ou para e se contrai.
Densidade critica:

2GM . . .
VUesc = . v = Hyr r = distancia até uma galaxia

M 3H?
4or3 871G

V= Veses, = Porit = ~ 9.5 x 10~ %"kg/m”

3

Tamanho relativo do universo

~ 6 prétons / m’ tempo

~ 1n—28 3
Pmatéria luminosa observada ~ 10 kg/m

Entretanto, devemos também considerar a densidade de maté€ria escura e outras formas de energia.



O problema da planicidade

3H?
. itica: rit — 2
Densidade critica: Perit = o~ o lmv2 ~ GMm lm [(HT)Q _ 8nGr p]
2 r 3
Densidade adimensional: {2 = P .
Pcrit , 8mGp 2F (Equacao de Friedman
- R S k=A=0
Como (2 varia com a expansiao? 3 mr parak = A = 0.)
—2
ro/r, B #0 2 )7 E#0
=S Q—{O/’ 4 ~ Hoc{pocr_g, E=0

1, E=0

Ou seja, se {2 = 0,5 agora, ap0s o universo se expandir de um fator de 2, 2 — 0,25. Desde a
recombinac¢ao, » — 1000r. Logo, para ser compativel com os valor observado de €2 préximo de 1, na
época de recombinagao | €2 - 1| < 1/1000. E mais proximo de 1 nas épocas anteriores. Ou seja, a
energia total &/ tem que ser incrivelmente proxima da 0 (universo plano).
A teoria de inflagdo resolve esse problema porque implica em {2 = 1. Apos a expansao, qualquer

geometria antes da inflagdo se torna plana logo apos.




Universo em expansao acelerada

Dados de supernovas Ia distantes indicam que a
constante de Hubble ndo é constante.

Quanto mais distante, mais ténue ¢ o brilho da
supernova em comparacao com o esperado pela lei
de Hubble, ou seja, a supernova estd mais distante
do que prediz a lei de Hubble.

Em suma, descobriu-se que a expansao do universo
esta acelerando.

(Nobel de 2011 para Saul Perlmutter, Brian
Schmidt e Adam Riess “for the discovery of the
accelerating expansion of the Universe through
observations of distant supernovae”.)

If data are in the white
area, the expansion of the

The best fit to the data is this
curve: a flat universe with dark

universe 1s speeding up. energy.
25 | |
)
. . |
Presently accelerating universe |'
w -
= 24 I
= )
—_
= . E
T %‘3 23 |— | Each data point
L, = represents a e
L e - e - 0
== 29 particular Type > If data are in the green
= - " 2
E :—',, la supernova. area, the expansion
] & of the universe is
< 211 slowing down.
Presently decelerating universe
20 | | |

2.72
Distance (Bi

5.44 8.16 13.7

llion light-years)

This curve assumes a flat universe with no dark
energy. This is a poor fit to the data (distant
supernovae are fainter than this curve predicts).

https://doi.org/10.1051/0004-6361/201423413
https://doi.org/10.1073/pnas.1424299112


https://doi.org/10.1051/0004-6361/201423413
https://doi.org/10.1073/pnas.1424299112

Universo em expansao acelerada

O que esta provendo a energia para uma expansao acelerada? Energia escura.

Sua natureza ¢ ainda mais misteriosa do que a matéria escura.

Recentemente,
medidas nao
totalmente
compativeis da
constante de
Hubble tem sido
reportadas. A razao
para isso € topico

de intensa pesquisa.

LINEAR SCALE OF UNIVERSE RELATIVE TO TODAY
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https://lambda.gsfc.nasa.gov/education/graphic history/hubb_const.cfm
https://physicsforme.com/2011/10/04/supernovae-dark-energy-and-the-accelerating-universe/
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https://lambda.gsfc.nasa.gov/education/graphic_history/hubb_const.cfm
https://physicsforme.com/2011/10/04/supernovae-dark-energy-and-the-accelerating-universe/

Resumo sobre a eXp

Os modelos de Big Bang tém dois parametros
que determinam a geometria € expansao do
universo: a densidade de matéria (incluindo
escura) () e energia escura {), (parametrizada

pela constante cosmoldgica).

Cada ponto do diagrama ao lado corresponde
aos modelos de Big Bang com valores diferentes
para esses parametros. O nosso objetivo ¢
determinar qual desses modelos descreve o
nosso universo. A curva azul corresponde a
geometria plana e a vermelha a um universo em
expansao constante.

Atualmente, os dados observacionais indicam
que nosso universo € praticamente plano e em
expansao acelerada.

Dark energy density parameter Q,

— o]
[ (=]
[ T N N T TN T N (N T Y N N OO T T A N O

=

=
-

ansao € geometrla

Gray area: No Big Bang
(density of matter could
never have been infinite)

Recent observations indicate
that Q,, = 0.24 and Q, = 0.76.

This model,

for which

Q. = 1.00, and
52\ 0.00, has
been ruled out
by observations.

Universe expands

forever
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Matter density parameter €,

2.5

T]’]{_ values of
2, and Q..

...must lie within

the blue area to

agree with Type la

supernova data...

...and must lie
within the green
area to agree with
cosmic microwave

background data...

B ...and must lie
within the brown
area to agree with
galaxy cluster data.

Red line: Universe
expands at a steady
rate

Solid black line:
Boundary between
perpetual expansion
and eventual recollapse

Dashed black line:
No dark energy
(Q, = 0)

Blue line: Universe
is flat (Qp = 1)



Le1 de Hubble e o paradoxo de Olbers

Apenas a expansao do universo ¢ uma possivel solu¢ao para o paradoxo de Olbers (da noite escura)?
Nao!

Mostra-se que a expansao do universo, apesar de deslocar os fo6tons para o vermelho, reduz a

intensidade luminosa apenas pela metade.
Wesson & Valle & Stabell, Astrophysical Journal 317, 601 (1987)

Imagine que a constante de Hubble fosse muito menor do que a atual. O universo observavel seria
muito maior a ponto de que todas as estrelas observaveis pudessem cobrir todo o céu (vide lista de
exercicios).

Outra maneira de pensar € num universo cuja expansao nem sempre foi a mesma. Imagine que o
universo comecou a se expandir apenas recentemente. Entdo a noite seria clara e a atual expansao
apenas diminuiria a intensidade do brilho.

(A solugdo € o universo ser finito no tempo. Evidentemente, a expansao tem sua influéncia no brilho
do céu.)


https://ui.adsabs.harvard.edu/link_gateway/1987ApJ...317..601W/doi:10.1086/165306
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