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O que estuda a Cosmologia?

Estudo da evolucao e estrutura em grande escala do Universo como um
todo

Evolucao:

O Universo teve um inicio?

Terd um fim?

O Universo foi sempre assim? Ou ele muda com o tempo?

Se for assim, como muda?

Podemos dividir a evolucéo temporal em etapas? Se for assim,
em qual etapa da evolucéo estamos?

Estrutura:

De que esta composto o Universo?

E possivel descobrir a forma do Universo?

Qual e a geometria do Universo? Cosmo se medem distancias nele?
Como apareceram as primeiras estruturas que observamos?



COSMOLOGIA =

PRINCIPIO COSMOLOGICO
(Hipotese)

-

RELATIVIDADE GERAL
(Teoria da Gravidade)

- Grande escala?



Estrutura em Grande Escala

A gravidade aglomera matéria formando estruturas

UNIDADES DE DISTANCIA

Distancia ou tamanho Simbolo Valor Valor Relativo

Raio da Terrra Rt 6371 Km

Raio do Sol R 696000 IKm 100 Ry

Distancia Terra - Sol AU 149.6x 10° Km 20000 R

1 parsec pc 3.0856x 206265 AU

10"”Km

Estrela + préxima R 1.275 pc 7 x 10 Rg

Distancia Sol - centro da Rg 10 kpc 8000 R

galaxia

Raio do grup o local R, 670 kpc TO0R

(Andromeda)

Cluster + proximo (Virgo) R 11 h' Mpec 30R .

Raio do Universo observavel Ey; 3000 h''Mpec 300R,



ESTRUTURAS

SISTEMA SOLAR

~ 100 UA~ 0,5 pc

GALAXIAS

Via Lactea: 100 — 400 bilhdes de estrelas

Diametro: ~ 100000 anos-luz ~ 330 kpc

Diametro tipico: 1 a 1000 kpc



AGLOMERADOS DE GALAXIAS

" Abell 2744 HFF
HSTWFC3 ACS -

De decenas a milhares de galaxias
~2a 10 Mpc



SUPERAGLOMERADOS E VOIDS : ESTRUTURA EM GRANDE ESCALA

~ 10 bilhdes de
superaglomerados

~ 10 Mpc — 1 Gpc

Plot de coordenadas do céu vs. distancia para galaxias no Sloan Digital
Sky Survey (SDSS)



ESTRUTURA EM GRANDE ESCALA: SUPERAGLOMERADOQS, VOIDS,

PAREDES, FILAMENTOS.

- Escalas relevantes para Cosmologia: ~ kpc



UNIDADES

1 angstron (A) = 101" m fisica atdmica
1 nanometro (nm) =10 m espectroscopia
1 micron (um)=10% m poeira interestelar

1 centimetro (ecm) =0.01 m uso freqiiente
1 metro (m) = 100 cm em astronomia
1 quilometro (km) = 1000 m = 10° cm

Raio da Terra (Ra) = 6378 km astronomia planetaria
Raio solar (R@)=6.96x108 m sistema solar
1 unidade astronomica (UA) = 1.496x10% km
1 ano-luz (al) = 9.46x10"2 km
= 63.200 UA astronomia galactica
1 parsec (pc) = 3.09 %1073 km estrelas, aglomerados de estrelas
= 3.26 anos-luz

1 quiloparsec (Kpc) = 1000 pc galaxias, aglomerados de galaxias
1 megaparsec (Mpc) =1000 kpc cosmologia




TEORIA DA GRAVIDADE: RELATIVIDADE GERAL

Newton (Interaccion-Fuerza) Einstein (geometria)
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ESPACO-TEMPO?

Todo ponto precisa de 4 coordenadas para ser descrito: 3 espaciais e 1 temporal

Tiempo Tempo

Posicin Posicion

- O conjunto de todos os pontos (t,X,y,z) do Universo formam o seu espaco-tempo

tempo

Y Singularity



COMO CARACTERIZAR O ESPACO-TEMPO?

- O espaco-tempo € caracterizado pela sua métrica

Métrica

Esta relacionada com la distancia entre dos puntos:

En un espacio tridimensional:

ds? = de? + dy? + dz?

Em uma esfera:

/B
A
dl* = a* (dﬂz — sinié'dn;fiz)
_( )_ a’ 0
B 0 a2sin’é




UMA METRICA PARA O UNIVERSO: PRINCIPIO COSMOLOGICO

SDSS: 300,000 galaxies

Evolves into
galaxy cluster
e | (previous movie)
|'\,_\_\.

Our galaxy is here

Principio Cosmologico: A Matéria € homogénea e isotropicamente distribuida no Universo

INVARIANCIA POR ROTACOES E TRANSLACOES




ESPACO-TEMPO FRIEDMANN LEMAITRE ROBERTSON
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METRICA FLRW

ol

ds* = dt? — o*(t)[——— + r*(d6* + sen B d?)

/ —x’r

Factor de escala

K=1 (esferico)

ATy = K=0 (euclidiano)
| P
r : g | ]-; I i a .
a \ ! =-1 (hiperbolico)
b A Y b A Ty
i.'__# o ? o
B, ™

- E muito importante conhecer a evolucdo temporal do fato de escala.



PROPRIEDADES DO ESPACO-TEMPO

Tensor de Einstein -

Tensor de Curvatura de Riemann : toda informacao sobre a curvatura de uma
variedade esta contida no tensor de Riemann (tensor de quarta ordem)

Tensor
[ -,
de Ricci® B ben =0, 0% — 0% a5 . —1% 0%,

2 _y 1
CotigsoesdaMBliio], D e Egmi (OpGac + 0c9ap — 9aGpc)
(Simbolo de Christoffel ) i

Tensor de Riemann e o transporte paralelo:a
diferenca entre os vetoresde “partida” e de
“chegada” e proporcionalao tensorde
Riemann

_ 8nG

Eq. Einstein G =
Para o Universo: o s oE

—k Materia

Geometna

", =(p+eU*U, — pdf,  (Tensor Energia-Momento)

.

presion Densidad de
energia



TENSOR ENERGIA MOMENTO

- O Universo como um sistema de N particulas

Rl Positive
» S e e e

- O tratamento € de um fluido, usando quantidades termodinamicas

00 0 0

", = (p+eUFU, — pdf,  (Tensor Energia-Momento) 0-p 0 0
i | 0 0 <p 0 | (30)

/ 00 0 —=p

presion Densidad de

energia



EQUACOES DE FRIEDMANN

@ ke 87Gp
G

/ = (=

a0 .2 L "3 y 7Y ) .
TS e 8rGp Egs. De Einstein

p+3—(p+p) =0 —» Conservacao da energia

- Resolvendo o sistema podemos conhecer varias caracteristicas do Universo.

- SimplificacGes podem ser realizas — Diferentes modelos cosmologicos.



PRIMEIROS MODELOS COSMOLOGICOS RELATIVISTAS

- Universo estatico de Einstein:

. 1) " -
: e ac ket 8xGp
Universo estaticoa =a =10 T i d.
J | ) i
a* o h!
k 8wl o
— = f_] - Geometria esférica.

a

o=/

\/ 3tGp +»  Nao e constante.
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- Introduzindo a constante cosmoldgica —5
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Universo de de Sitter

Universo vazio p = 0 e com constante cosmologica

0 - Anti de Sitter

. A
G_'.?: + —=1 :> tl[:f) — Eiﬁf + de Sitter

- Expansao acelerada do Universo. Grosso modo Inflagcao e expansao
acelerada atual do universo.

- Para outros modelos cosmoldgicos precisamos conhecer as
componentes do Universo e suas caracteristicas om mais cuidado.

Equacao de Estado:
w =

=N~




RESUMO:

2

dr
ds® =—d* +a* (1

2 2 s Meétrica
g dﬂ J Robertson-Walker

", =(p+e)UFU, —pd  (Tensor Energia-Momento)

.

presion Densidad de
energia
i ¢ ke 87Gp a irG - 3p |
; 8 - psbediad:- ) Eqgs. De Fri
=1 m 3 . 3 / 3 (Egs. De Friedmann)
pT 3E(P +p) =0 (Conservacéao energia-momento)

w — (Eq. de estado)

=R~




Componentes do Universo

Do que estd composto o Universo?

B g




TABLA PERIODICA DE LOS ELEMENTOS
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Valocidad de rofacion
de la maweria galdctica (Kmes)
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CURVAS DE ROTACAO DE GALAXIAS ESPIRAIS: MATERIA ESCURA
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Distancia desda ol contro galdctico (Hilopareecs)

- A velocidade deve cair com a distancia ao
centro.

- Mediante efeitos das interactes de foétons com
barions, pode se medir a massa bariénica.

- A forca de gravidade decai mais
lentamente do que o esperado.

- Deveria ter mais matéria do que esperado
Diferente a matéria baribnica.

- Matéria que nao interage com fétons e
nem barions.

: 1

MATERIA ESCURA



HALOS DE MATERIA ESCURA

Milky Way halo structure

Quter halo

Inner halo

-~

Thin disk

- O Universo estaria composto de matéria baridnica, radiagcao (fétons e
neutrinos) e matéria escura.

w~ 0 (barions), w = 1/3 (radiacao), w ~ 0 (matéria escura fria)
w=-1 (constante cosmoldgica)



UNIVERSO DOMINADO PELA RADIACAO, MATERIA E CONSTANTE COSMOLOGICA

Friedman equations

» 7 :
a\ k 8aG H =— expansion rate
=l 3 P a
g ¢ ( >0 closed
. 4nG _ 21
e (o+3p) k ‘ =0 flat Ecuacién de estado
3 . <0 open
3 14w) i .
' 5 SEI[p +p) =0 |==p poca s W= ;Jfﬁ ;‘
a o s

Various kinds of the cosmic fluids with different w

" " s . . 4 o
* radiation Pr = FPr ,-’“3 W = 1;3 poca a oc 11/
= )= Y B 9/
= ooy o Hat
* vacuum pyo=—p, w=-1 pxa a oc €0

(Constante Cosmoldgica)

O Universo estaria composto de matéria (baribnica e matéria escura
fria) e radiacao (fotons e neutrinos).



MODELO DO BIG BANG

1. El universo se expande:

1 oc t1/2 (radiacién)
a oc t2/%  (materia)

a oc efet (constante cosmoldgica)

2. En el pasado, todos los puntos del Time
Universo estaban juntos (Big Bang)

=
'

3. Corrimiento al rojo por causa de la

expansion del universo Singularity
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4. O Universo teve duas eras durante sua evolugao: A primeira dominada
Pela radiacao e a segunda, pela matéria.

5. Lei de Hubble (Primeira confirmacdo do modelo do modelo de univ, em expansao)

6. A existéncia da Radiacao Cosmica de Fundo (Segunda confirmacdo de univ, em
Expansao).

7. Nucleossintese Primordial (Terceira confirmacédo de univ, em
Expanséo).



L.el de Hubble
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Hubble & Humason (1931)
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Hy (km/s/Mpc)

Evolucao das medidas da constante de Hubble
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MEDIDAS ATUAIS

A 2.4% Determination of the Loeal Value of the Hubble Clonstant!

Adam G. Riess®?, Lucas M. Macri*, Samantha L. Hoffmann?, Dan Scolnic®®, Stefann Casertanc®,
Alexel V. Fillppenkuf'._ Brad E. Tucker™™, Mark J. Reld®. David O. Jones?, Jeffrey M. Silverman®,
Ryan Chornock!”, Peter Challis®, Wenlong Yuan!, Peter J. Brown?, and Ryan J. Foloyl!12

2016

ABSTRACT

.

Medidas locales z<1:
We use the Wide Field Camera 9 ([WEFC3) on the Hubble Space Telescope [HST) to

reduce the uncertainty in the local value of the Hubble constant from 3.3% to 2.4%.
The bulk of this improvement eomes from new, near-infrared observations of Copheid
varlables In 11 host galaxies of recent type la supernovae (SNe La), more than doubling

the sample of reliable SNe Ia having a Cepheid-calibrated distance to a total of 19; these Hy = 73.24 £1.74 km g1 Mpc'l

in tarn leverage the magnitude-redshift relation based on ~ 30 SNe Ia at z<0.15, All
19 hosts as well as the mepamaser system NGC 4258 have besn observed with WEC3
in the optical and near-infrared. thus nullifying cross-instrument zeropoint errors in the
relative distance estimates from Cepheids, Other noteworthy improvements include a
33% reduction in the systematic uncertainty in the maser distance to NGC 4258, a larger
sample of Cepheids in the Larse Magellanic Cloud (LMC), a more robust distance to
the LMC based on late-type detached eclipsing hinaries (DEBs). #5857 ohservations of
Cephelds In M31, and new HST-based trigoncimetric parallaxes for Milky Way (MW)
Cepheids.

"Based on ohservations with the NASA /ESA Hublle Spece Telescope, obiained at the Space Telescope Scence
Institute, which & oporated by AUHA. Ine., undor NASA contract MNAES 6-206655.

?Department of Physics and Astronomy. Johns Hophins University, Baltimore, MD, USA
*Space Telescope Science [nstitute, Baltimore, MO, USA: aress@stsci.edu

"ﬂmngw P. suned cj'rll.l‘!iiﬂ. Wonds Mitchell Institute for Fundamental Pllj.‘-ﬁie‘:ﬂ snc] .-‘.N.I'.l.'\ull|:n:||:|j-'1 Eh-;m:lllwlll. 1IFFII}’.15|.'5G
& Astronomy, Texas Add University, College Station, TX, USA

arXiv:1604.01424v3 |astro-ph.CO] 9 Jun

EKavh Institute for Cosmelogical Physics, University of Chicago, Chicago, 1L, USA



Planck 2015 results. Xlll. Cosmological parameters
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EVOLUCAO DOS ERROS DAS MEDIDAS DA CONSTANTE DE HUBBLE
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A gravitational-wave standard siren measurement

of the Hubble constant

The LIGO Scientific Collaboration and The Virgo Collaboeration*, The IM2H Collaboration*, The Dark Energy Camera (GWe EM
Collaboration and the DES Collaboration®, The DLT40 Collaboration®, The Las Cumbres Observatory Collaboration®,

The VINROUGE Collaborarion* & The MASTER Collaboration®

The detection of GW 170817 (ref. 1) heralds the age of gravitational-
wave multi-mess enger astronony, with the observations of
gravitational-wave and electromagnetic emission from the same
transient source. On 17 August 2017 the network of Advanced Laser
Interferometer Gravitational-wave Observatory (LIGO)* and Virgo®
detectors ohserved GW170817, a strong signal from the merger of
a binary neutron-star system. Less than two seconds after the
merger, a ~-ray burst event, GRB 170817 A, was detected consistent
with the LIGO-Virgo skylocalization region™®). The sky region was
subsequently observed by optical astronomy facilities”, resulting in
the identification of an optical transient signal within about 10
arcseconds of the galaxy NGC 4993 (refs §- 13). GW 170817 can be
used as a standard siren'*'® combining the distance inferred purely
from the gravitational-wave signal with the recession velocity arising
from the electromagnetic data to determine the Hubble constant.
This quantity, representing thelocal expansion rate of the Universe,
sets the overall scale of the Universe and is of fundamental
importance to cosmology. Our measurements do not requireany
form of cosmic Qistance ladder™; the gravitational-wave analysis
directly estimates the luminosity distance out to cosmological scales.
Here we report Iy =70.07 ]fuﬂli.i]umt-trn per scoond per megaparsec,
which is consistent with existing measurcments 2! while being
completely independent of them.

The Hubble constant H;; measures the mean expansion rate of the
Universe. At nearby distances (d < 50 Mpé) it is well approximated by

the EXPression

vyy= Hyd (1)

obtained even without the detection ufm}' transicnt a:rptica] COULIL -
lerpart533. g'nlt{'rnativc]jﬁ if an cla:-ctm-mayld'ic counterpart has been
identified but the host Enlmq»' is unknown;the same statistical method
can be applied but using only these galaxies in 3 narrow beam around
thelocation of the optical counterpart. However, such statistical anal-
yses are sensitive to a nimber of complicating effects. inchading the
incompleteness of currentgalaxy catalogs or the need for dedicated
follow-up surveys, as well as@ range of selection effects™. In what
follows we exploitthe identification of NGC 4993 as the host galaxy of
GW 170817 to performa standard siren measurement of the Hubble
constant =718,

Analysis of the gravitational-wave data associated with GW170817
produces estimates for the parameters of the source, under the assump-
tion that peneral relativity is the correct model of gravity'. We are most
mterested in the joint posterior distribution on the luminosity distance
and binary orbital inclination angle. For the analysis in this paper we fix
the location of the gravitational-wave source on the sky to the identified
location of the counterpart®. See Methods for details.

An analysis of the gravitational-wave data alone {inds that
GW170817 occurred at a distance d=43.8" 13 Mpc (all values are
quoted as the maximum posterior value with the minimal width 68.3%
credible interval). We note that the distance qu-:tcd here differs from
that in other studies’, since here we sssume that the optical counterpart
represents the true sky location of the gravitational -wave source instead
of marginalizing over a range of potential sky locations. The approxi-
mately 15% uncertainty is due to a combination of statistical
measurement error from the noise in the detectors, instramental cali-
bration uncertainties’, and a geometrical factor dependent upon the
correlatinn of distanece with inclination angle. The gravitatinnal-wave



EVOLUCAO DOS ERROS DAS MEDIDAS DA CONSTANTE DE HUBBLE
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MODELO DO UNIVERSO EM EXPANSAO

- Universo homogéneo e isotropico em grandes escalas, composto de matéria
baridnica, mateéria escura e radiacao.

:> Universo em expansao.

* radiation Pr=pgR/3 w=l/3 poeca -

* matter Py =0 w=() poLd a oc 42/
0

* vacuum Pr =P w=—1 pxa i 5 o0

- A expansao do Universo gera um efeito Doppler, que origina um deslocamento
para o vermelho (redshift)

- Considerando todas as componentes: Cada componente conserva energia
Independentemente.

—3

Pdm — Pdmod
-3

Ph — Phoa

. & rlEl’ ! —
p+3-(p+p)=0 : pr = proa” "
il

P = Pdm T Pb T Pr p(a) = proa™" + (pamo + peo)a

Conservacao da energia total:




MODELO DO UNIVERSO EM EXPANSAO

k=0

[ﬂ] " kK 8al : j>‘ #f BﬂG(t " /ﬂu dr
a)] a 3 V'3 Ja v/ proz=* + (pdmo + pro)z

- Deslocamento ao vermelho por causa da expansao do Universo

R
- Lei de Hubble z=H,d v=H,d

O redshift pode medir tanto distdncias como tempo

- Nao é necessario conhecer a forma explicita do fator de escala mas sim
Do fator de Hubble

H(t) :2



Reescrevendo as egs. de Friedmann

= p

L2 a
(1 k oy H = —  Fator de Hubble
a) Ta@ T3 “

- Se define a densidade critica como sendo a densidade necessaria para que o Universo
seja plano k=0 hoje.

: 2 iy N} 3 i,
— ﬁ o0 = 1878 X 10 4 h* g cm ’
Pe = I
8
. . _ ), .
- Se define como parametros de densidade  (),,,5 = Fyol g I
Pe He
e 5
Qg = . 3K
. ; K= "a 1
- Das egs. de Friedmann b P 8nGa’

H?*(a) = H§(Qroa " + Qnoa™> + Qpoa?)
Fator de Hubble para o

2 2 1 3 .. ® Modelo Cold Dark Matter
H4(z) = Hy[Qo(1 + 2)" + Qo1+ 2)° + Qgo(1 + 2)7] (CDM)




UNIVERSO NO PASSADO

- No passado o Universo era dominada pela radiacao.

—4
Pr X a — ™ Fotons altamente energéticos

- Universo primordial = Plasma primordial (neutros, protons,
elétrons, fotons) em altas energias.

- O mais relevante: Scattering Compton (Thomson)

(@) 1) — € () ()




RADIACAO COSMICA DE FUNDO E ESPALHAMENTO THOMSON

- Procesos de Compton Scattering .
e™(q) +7(r') — e () +1(p)

- El camino libre medio es pequefio, los fotones
rapidamente llega al equilibrio térmico

- Equilibrio térmico h

: '-I'.:r.r.-ﬁ :
Fotons primordiais — Radiacdo Cosmica de Fundo s J

Radiacion de cuerpo
negro

- RCF debe tener un espectro de cuerpo = €00 —
Negro com una temperatura T. 5 .

- Com a expansao do Universo o caminho [
livre médio aumenta. 200 -

T =S 00

T=3500#

0 500 F O] 1500 200




DESACOPLAMENTO DOS FOTONS

- Era do desacoplamento: La recombinacion
empieza. Formacion del Hidrogeno neutro.

p+e = H+n,

Desacoplamiento:

"tiempo de la ultima
dispersion" para fotons.
Last Scattering Surface
(LSS)

Inflalicn "'n'-lﬁ =
1¢|‘|1'ﬁ._ R -rq, o

I"‘mlun- n:-nd
anlipriong Elm'.lmru. -:md P

RCF

iy positrons '
107 pos. annihilola h‘“_h}‘d'ﬁﬁﬂ“
10 s fuzas into halivm.

1D min. Recembinalion:

alams fonm,
et 10 s, Pra;u—qulnxm:. farm.
—— K L
—— nﬁn it
R Galoxies and shers form.

Th—— 10" s,



SUPERFICIE DE ULTIMO ESPALHAMENTO

Superficie de Ultima |Dispersion —
(SUD)

z=1000

recombination

observer

We see photons today from last scattering surface
when the universe was just 400,000 years old CMB: S - 1to/ing
Lnifarm!
T=21713K .
= 3000 K./ 1100
ATIT - 107

The temperature of
the cosmic microwave
background (CMB) is
very nearly the same
in all directions.




EVOLUCAO DA RADIACAO COSMICA DE FUNDO

- Los fotones de la CMB tienen una funcion de distribucion tipo Bose- Einstein

1 , 1
f= oE-m)/T _ 1 - f(p) PIT _1

- Para todo el tiempo L 1 1
eP/T 17 epo/To — =

- Se 0 Universo estiver se expandindo, a temperatura da RCF deve estar diminuindo

- Na época do desacoplamento: T ~ 3000 K, a ~ 0,001, z ~ 1100

- Atualmente: T ~ 3 K. Isotropica.



DETECCAO DA RCF

}
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MONOCHROMATIC BRIGHTNESS
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COSMIC BACKGROUND EXPLORER
COBE (1974 — 1989, NASA)

Penzias y Wilson 1964,
(Nobel 1978)




DETECCAO DO COBE (1992)

GEeT

e1Tor x50

I, (x 105 erg em? 57! Hz'!)

John Mather e George Smoot, <f
(COBE - NOBEL2006) T pa®eoooe®EE
frequency (cm ™)
B — S R
-.“.!'J,':'.';.,.-.__J.Hr,l'n! |
DAST (2007)
—_— AT
& AOMERans 88 (LDR) ’-'-55' 11:-'-'=_-,r.'-'l':-i .
R . Existéncia de flutuacOes de
T a0 —— u}r ] Temperatura na RCF, ao
+ T }[, Redor de 2.73 K e da ordem
M — ﬁﬁ, De micro Kelvins.
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Nucleossintese dos Elementos Primordiais (BBN)

Bp=Zm,+(A-Z)m, —m

11980
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NUCLEOSSINTESE PRIMORDIAL E EQ. DE BOLTZMANN

- f € a funcao de distribuicéo.

- Dada a interacao : 14243 344 dfl f] |
Eg. de Saha
ngryy NNy i / d'p { ry goel ) [ d’p o~ E/(kaT)
3
0) _(0) — _(0)_(0) (2h) (2h)¥
ng Ny ny Ny

(Numero de particulas por volume)

D i
(densidade de particulas ntm = (s _pE E/(kT)
em equilibrio) (Qﬁ’h]q




Producao de Deutério




Producao de Deutério (Deuterium Bottleneck)

ny = M, = M0t

0 — Iy

(kaT)*

ETON

- Numero de nucleos de Deutério por barion no Universo Primordial:

- Para o Deutério: Bp =222 MeV

- SO havera producéao de Deutério se:

- A nucleossintese comeca em:

TLH g
m=— =5.5x 10710
””T
TL
lll}» Lo«
mnp
T,
"D 4
n

f'\']gTH[;},I ~ (.07 \1{“«|




Abundancia de néutrons

TA

- Das egs. De Boltzmann: dX,

np [ —p , — P
— c . e .}1” 1 ; .
& - He=pl ~ll+e?)
— Iy 0 .\ —
Xp = e m (0V) = Agp - I: 0
/ il L‘E;T

Fracdo de néutrons em relacéo a barions Q=mnp —mp ~ 1,239, Mev

0.50 |
0.45}
0.40f
0.35
3"'.': [
0.30F
0.25F
0.20F
0.01 0.10 1 10 0
Qi(kgT)

Xn(Tpn) =~ 0.15

- Quando a BBN comecou,
O 15 % dos barions eram néutrons




Abundancia do Hélio Primordial

- Sendo mais realistas devemos considerar:

n—p+e +i7,

n+p b fj' Y ., JY?l(TBBJHf] ~ O].]. ‘

- Também pode ser calcular a fracdo de Hélio primordial em relacdo ao niumero de barions

nza | Final Dataset I I I I I I I _I_ I I I -

D28 -

Y, (4He) = 0.25

) ' pu
L D?_'ﬁ-— rJ:_“

I - —
n2s | o -
- Frac&o de 4He em relacao T ] o L

Ao total de atomos formados L

(T=F T S _
o2z |- .
| ¥ =0.2465 +/- 0.0097, <¥==0.2535 +/- 0.0036 |
o1 |- diY ¥d{DW/H) = 95 +/- 122 4
Q I s I 4 I 6 I B I 10 I 1?7 I 14

OfH x 10°




Abundancia de Outros Elementos Primordiais

<
T I_

log(mass fraction)
n

e
o
T T T T

E’-L|
| | |

2
log(t [sec])

Mass fraction Y(*He)

DRBRRINBY

Confirmacao experimental:

0 ol N0 150 2L
Oxygen atoms per milllign hydragen stoms



Bases observacionais do Universo em Expansao (CDM)

P T T T r T -
Hulghie Cipggram der Bype in S psmossce .’_//
3ng* T
= e
. , _ 5. -
1. Expansao do Universo : Lei de Hubble <
. 2
(medida de Ho) .

Dislancr [Mpe]

GHz2

:: IE_T"“‘:.'__ e o,
2. Plasma primordial em equilibrio térmico 4
(medida da quantidade de radiacao no universo) 1 4 \
5 S
B "E.-.a........- e e "- ..-H‘l'_l..
Iu.ljlm' i
3. Mecanismo de producao de elementos leves o ” { ‘}

(medida da quantidade de barions )

¥ =0.2465 +- DODGT, <¥2>=(.2535 +- 00036
'r:.ll."n = DB +- 123

C i
oHE




Distancia Luminosidade

Luminosidade
Flux at /
distance r L
Star with -'rif_l-"fq-'["'— F

— Distancia luminosidade
juminosity L _—sX~" . Ard? — 7 2allll ,
e o e L (distancia que os fétons
uxo Viajaram até ser
T ~——__ observados)
3
surface area of ﬂ'.‘ig —{.'Efi!‘fE | E[E':.!]\:/ o o | f'EEfﬂE\t B dl
sphere 4xr? ' I-K /

- Distancia que o féton viajou  ds* = 0, ‘ edt = alt)dy

b ndf! L eda
X T
Ji

_aft) ) Hin)e?

‘ ; dFy a*dE dF
dtgdy  ajdtdmady?  dtdmady(142)?
Depende do modelo

- Distancia luminosidade: di. = ap(l +2)x > cosmolégico




Modulo Distancia

- As quantidades de interesse séo os fluxos
Fluxo observado

Magnitude aparente — » 5 :_':l'_.__p:".l..l !_ .
25N Ry Fluxo de referéncia para m=0
brightest faintest
Sun Moon Venus Vega quasar object
) i | i l i Il l| i f ! i | i o
-25 -20 -15 -10 -5 “D +4 +10 +15 +20 +25
very bright Sirius  faintest very faint
naked eye

star
Apparent brightnesses of some objects in the magnitude system.

Magnitude Absoluta: Magnitude aparente hipotética que um objeto teria se estivesse
A uma distancia de 10 pc.

. _ JI.- |r .2 1 ",
I- - ..rr1-: ...:I ':l' . ':- Il .” T - r=[-
_Ir 5 1 | [_. |:> .ljr ? h"{‘.-“] |Vﬁ ( ]l::l I}[j‘) “ T el ||.-"_1l._| (.I[I :]{. J

. d, . dl, .
Médulo distancia: 1 =m— M = dlogy, —) 5 log; ( ) - 25
’ 0410 pe 0N T Mpe,




1998 E O MODELO Lambda CDM

- Modulo distancia de um emissor de fotons

u=m—-M="hlogy ('l(flflu:) = blogyy (1 ;i;-pt?) +2,
g =8
B = g (‘/ﬂ—‘ﬁ uz Hd}) -
2 b
5 = | ;;) F=0 |
B = Hrwim - (VW% [}h I;i:}) b0

H® = Hy (oo™ +Qroia™" + Qpoa™)




MODELO CDM EO PARAMETRO DE DESACELERACAO

- Universo homogéneo e isotropico cheio de matéria Barionica, radiacao
e matéria escura.

H* = H[]z (Qm{)ﬂ_g + Qr[]lﬂ_i + kaﬂ_g)

di | . d*a

Como o fator de escala depende do tempo  alt] = alty) —7| (E—to) +5 5| (t- t)® + - -
0F g, e
oy " . Lo pempa e
a(t) = altg) |1 + Halt — tp) — Efm””[i' —to)" 4 -~
\ Parametro de desaceleracéao

ﬁﬂ " ey N gy
— (il _;FI 7 r;‘ )
'ﬂf]__E - = - ;;4.——,{
a 5] c

- O Universo deveria estar desacelerando e g0 ~ %2 (CDM)

E}[JZL f.;—l—

()

b |

(1 — 1'11'.',}22 + ... | —®» Podemos usar medidas de modulo distancia
B Para achar qO.



m-M {mag)

A(m-M) (mag)
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High- z Supernova Search Team (A. Riess) — astro-ph/9805201
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effective mp

standard deviation

magz residual

SUPERNOVAS TIPO | E A ACELERACAO DO UNIVERSO:

The Supemova Cosmology Project (S. Perlmutter) — astro-ph/9812133
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JLA (Joint Light-curve Analysis) — 1401.4064

b

i

Zp

Hp

I

Hy

0.010
0n.012
0.014
0.016
0.0149
0.023
0. 026
0.031
0.057
0.043

32.9538
33.87TH)
33. 8421
341185
34.50934
349390
35. 25X
35.T485
36, DGIT
36,4345

0051
0060
0.070
0082
0.097
0114
0.134
0158
0. 186
0.218

d6.6311
37.1580
374301
379566
38.2532
38.G6128
39.06TH
39,3414
35.7921
A0, 1565

0257
0.302
0.355
0418
0.491
0.578
0.679
0.7949
0,940
1105
1.300

405649
40.9052
4]1. 4214
41,7909
422314
42 6170
43.0027
43.0041
43.9725
44 5140
44 8218

Table 11.1: Binned tvpe la supernovas data

. From |Betoule et al., 2014).
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Photo: Homewood Phatography

Phaoto: Belinda Prattan, Australian
National University

Brian P. Schmidt

Photo: Roy Kaltschmidt. Courtesy:
Lawrence Berkelay Mational Laboratony

Adam G. Riess

The Nobel Prize in Physics 2011 was divided, one half awarded to Saul Perimutter,
the other half jointly to Brian P. Schmidt and Adam G. Riess “for the discovery of
the accelerating expansion of the Universe through observations of distant
supernovae”.

Saul Perlmutter
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PARAMETRO DE DESACELERACAO:

- O Universo deveria estar desacelerando mas nao!:

. cosmological
acceleration gravity constant

i irG ( !_’)p)
- =——|p+ ‘ a|l H|w
a 3 c’ al 3

il

[

imppe N i
3 2 ¢ p) 1] 3

aa slows down speeds up
if ( f} = —— expansion expansion

- Com constante cosmoldgica q <0 (Lambda CDM)

(72

Componentes do Universo:
Barions, Matéria escura, radiacao
E energia escura

SPEVA o

\—mm

H? = Hi (Qumoa ™ + Qpoa™" + Qroa™* + Qpo)



E AS ESTRUTURAS?: PERTURBACOES COSMOLOGICAS

- Tempo conforme

. adn = dt } ; dr .
) ar- B — 2 _ (Y2 [ 22 L r2 )2
l"-!l.‘ig —-."E.fﬂilg | {[EI:.!.: (1 - h-lllﬂ | I"-l.‘lrﬂl) ; !',ET.‘.'n !’i[i‘”\«( { lfliﬁ' 1 — f{]--'l + T IIH- )

Tempo conforme

- No Lambda CDM as perturbagdes cosmoldgicas sdo sementes para as estruturas

; { —[1 + 2¢(n,x)] w;(m, x) }
K=0 i = s 1)

w;(n, x) 03[ + 20(n,x)] + x35(1, %)

- Perturbacdes vetoriais: Decaem rapidamente
- PerturbacOes Tensoriais: Ondas gravitacionais primordiais

- Perturbacdes Escalares: Sementes para a formacéo de estruturas

ds® = —(14 20)dt* + a*(t)(1+ 20)(dz” + dy* + d=°)




Estruturas no Universo e Flutuacoes de Temperatura na RCF

Fotons atravessam regides com maior e
Menos gravidade

Deveriam existir flutuacoes de
Temperatura na RCF. Pequenas
(anisotropias da RCF)




ANISOTROPIAS DA RCF - MEDIDAS DO COBE (1992)
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CONSEQUENCIAS DAS PERTURBACOES NA

RCF: ANISOTROPIAS DA RCF

Toao

Ud+1)C/2m [uK?]

2000

1000

I(1+1)C,/2n (uK2)
7,

=00

.l'_"ﬂ:"! [IU..HE]
=

e L L i 1 . P el
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Multipole moment |/
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80ao
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apoo F
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- COBE angular resolution ~ 7 degrees, WMAP ~ 0.3 degrees and Planck ~ 10

arcmin



Best-Fits dos Parametros do LCDM

Parameter Best fit 68 % limits Best fit 68 Y limits
Quh? . . .. ..., 0.022242 0.02217 + 0.00033 0.022161 0.02214 + 0.00024
Qh* . ... 0.11805 0.1186 + 0.0031 0.11889 0.1187 = 0.0017
1006y - - . - . . .. 1.04150 1.04141 + 0.00067 1.04148 1.04147 + 0.00056
r 0.0949 0.089 + 0.032 0.0952 0.092 + 0.013
Mg voe oo e 0.9675 0.9635 + 0.0094 0.9611 0.9608 + 0.0054
In(101°4,) . . ... .. 3.098 3.085 + 0.057 3.0973 3.091 + 0.025
Qp . oo 0.6964 0.693 + 0.019 0.6914 0.692 + 0.010
(o 2~ T 0.5285 0.823 + 0.018 0.8288 0.826 + 0.012
Tre = v e e e e e 11.45 lU.Sf;:é 11.52 1.3+ 1.1
Ho .. .. ... .... 68.14 67.9+ 1.5 67.77 67.80 = 0.77
Age/Gyr . ... ... 13.784 13.796 + 0.058 13.7965 13.798 + 0.037
1006, ... ...... 1.04164 1.04156 + 0.00066 1.04163 1.04162 + 0.00056
Fdrag - = = « « = « « « - 147.74 147.70 £ 0.63 147.611 147.68 + 0.45

Fdrag/Dv(0.57) . . .. 0.07207 0.0719 £ 0.0011




Problemas da Teoria do Big Bang : O Problema do Horizonte

- Aproximadamente, a distancia que um féton emitido viaja € dada por:

d ¢ d bbl
H = » Raio de Hubble
H a H

- Regides do Universo separadas uma distancia maior que 2dH , sao
causalmente desconexas.

- Na superficie de ultimo espalhamento

. |[_'
~ 0.25Mpc
_2/9 ﬁl yAY
H(tsyp) = Hoy/ oty - H(tgyp)
XSUD .
— dsyp = ~ 13, 8Mpe
/ \ T =

fOsup =~ 1°

- Como chegaram a ser isotropicas regides

& >/ que na SUE néao estavam em contato causal?



Paradigma Inflacionario

~1
Disminuyendo el radio co-movil de Hubble dy = L M <0

aH(t) dt

Sea la ecuacion de

estado:

Para materia conocida el radio co- J 1(143w)

movil siempre aumenta H & as

d &
H —» Materia conocida
;,4..:‘“:“'
PO " ) *'*-.._* Para radios comoviles suficientemente
! "t Grandes em el pasado, todos las regiones
Podrian haber estado em contato causal

Ina dlaH )™
dt

< ()




PARADIGMA INFLACIONARIO

- Varios dos problemas da Teoria do Big Bang se resolvem se

-1
d(ﬂH ] <0 j> i = Expanséao acelerada
dt
fi =1 1 . H
- . _— | —_- — 1 — & = —
Podemos reescrever: di (aH) nl: ) =T
H
E=——— <1
2
-C ideal:
aso idea i
s =0 H = cte 1 X E

Expanséo quase- de Sitter

- Deveria existir uma epoca de expansao acelerada e exponencial antes da era dominada
pela radiacdo: Era Inflacionaria.



MODELO LCDM (Lambda COLD DARK MATTER)

- Universo homogéneo e isotrdpico quase plano ( k ~ 0), cheio de
matéria baridnica (~ 4.6%), radiacao e matéria (23%) e energia
escuras (72%).

2 2 3,0 .—4 =
H” = Hy(Qmoa™" + Qroa™ " + Qroa™ " + Qo)
- Antes da era dominada pela radiacao houve uma época inflacionaria.

- Flutuacbes quanticas na época inflacionaria originaram as perturbacoes
cosmologicas .

- As perturbacbes cosmoldgicas sao as sementes para a formacéao de
estruturas.



