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O que estuda a Cosmologia?

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

Evolução: 

           -  O Universo teve um início?
           -  Terá um fim?
           -  O Universo foi sempre assim? Ou ele muda com o tempo? 
              Se for assim, como muda?
           -  Podemos dividir a evolução temporal em etapas? Se for assim, 
              em qual etapa da evolução estamos?

Estrutura:

          -  De que está composto o Universo?
          -  È possível descobrir a forma do Universo?
          -  Qual e a geometria do Universo? Cosmo se medem distâncias nele?
          -  Como apareceram as primeiras estruturas que observamos?



  

COSMOLOGIA = 

PRINCÍPIO COSMOLÓGICO
           (Hipótese)           

                            

 + 
                             

 RELATIVIDADE GERAL
(Teoria da Gravidade)

- Grande escala?



  

Estrutura em Grande Escala

A gravidade aglomera matéria formando estruturas

UNIDADES DE DISTÂNCIA



  

ESTRUTURAS

~ 100 UA ~ 0,5 pc 

Via Láctea: 100 – 400 bilhões de estrelas

Diâmetro: ~ 100000 anos-luz ~  330 kpc

Diâmetro típico: 1 a 1000 kpc



  

AGLOMERADOS DE GALÁXIAS

De decenas a milhares de galáxias
~ 2 a 10 Mpc



  

SUPERAGLOMERADOS E VOIDS : ESTRUTURA EM GRANDE ESCALA

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

~ 10 bilhões de
superaglomerados

~ 10 Mpc – 1 Gpc



  

 ESTRUTURA EM GRANDE ESCALA: SUPERAGLOMERADOS, VOIDS, 
PAREDES, FILAMENTOS. 

- Escalas relevantes para Cosmologia:  ~ kpc



  



  

TEORIA DA GRAVIDADE: RELATIVIDADE GERAL



  

ESPAÇO-TEMPO?

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

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

tempo



  

COMO CARACTERIZAR O ESPAÇO-TEMPO?

-  O espaço-tempo é caracterizado pela sua métrica

Em uma esfera:



  

UMA MÉTRICA PARA O UNIVERSO: PRINCÍPIO COSMOLÓGICO

Princípio Cosmológico: A Matéria é homogênea e isotropicamente distribuída no Universo

INVARIANCIA POR ROTAÇÕES E TRANSLAÇÕES



  

ESPAÇO-TEMPO FRIEDMANN LEMAITRÊ ROBERTSON

tempo
tempo

tempo

Estático Expansão Contração



  

MÉTRICA FLRW

- É muito importante conhecer a evolução temporal do fato de escala.



  

PROPRIEDADES DO ESPAÇO-TEMPO

             

Eq. Einstein
Para o Universo:   



  

TENSOR ENERGIA MOMENTO 

- O Universo como um sistema de N partículas

- O tratamento é de um fluido, usando quantidades termodinâmicas



  

EQUAÇÕES DE FRIEDMANN

Conservação da energia

Eqs. De Einstein

- Resolvendo o sistema podemos conhecer várias características do Universo.

-  Simplificações podem ser realizas → Diferentes modelos cosmológicos. 



  

PRIMEIROS MODELOS COSMOLÓGICOS RELATIVISTAS

- Universo estático de Einstein:

Não e constante.

- Introduzindo a constante cosmológica

Geometria esférica.



  

Universo de de Sitter

- Anti de Sitter

+ de Sitter

- Expansão acelerada do Universo. Grosso modo Inflação e expansão
acelerada atual do universo.  

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

Equação de Estado:



  

RESUMO: 

(Eqs. De Friedmann)

(Conservação energia-momento)

(Eq. de estado)



  

Componentes do Universo

Do que está composto o Universo?



  



  



  



  

CURVAS DE ROTAÇÃO DE GALÁXIAS ESPIRAIS: MATÉRIA ESCURA

- A velocidade deve cair com a distância ao 
centro.

- Mediante efeitos das interações de fótons com
bárions, pode se medir a massa bariônica. 

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

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

- Matéria que não interage com fótons e 
nem bárions.

MATÉRIA ESCURA



  

HALOS DE MATÉRIA ESCURA

- O Universo estaria composto de matéria bariônica, radiação (fótons e
neutrinos) e matéria escura.

w~ 0 (bárions), w = 1/3 (radiação), w ~ 0 (matéria escura fria)
w=-1 (constante cosmológica) 



  

UNIVERSO DOMINADO PELA RADIAÇÃO, MATÉRIA E CONSTANTE  COSMOLÓGICA 

(Constante Cosmológica)

O Universo estaria composto de matéria (bariônica e matéria escura 
fria) e radiação (fótons e neutrinos).



  

MODELO DO BIG BANG 



  

4. O Universo teve duas eras durante sua evolução: A primeira dominada
Pela radiação e a segunda, pela matéria.

5. Lei de Hubble (Primeira confirmação do modelo do modelo de univ, em expansão)

6. A existência da Radiação Cósmica de Fundo (Segunda confirmação  de univ, em 
Expansão).

7. Nucleossíntese Primordial  (Terceira confirmação  de univ, em 
Expansão).



  



  



  



  

 Evolução das medidas da constante de Hubble



  

MEDIDAS ATUAIS



  



  

EVOLUÇÃO DOS ERROS DAS MEDIDAS DA CONSTANTE DE HUBBLE



  



  

EVOLUÇÃO DOS ERROS DAS MEDIDAS DA CONSTANTE DE HUBBLE



  

MODELO DO UNIVERSO EM EXPANSÃO 

- Universo homogêneo e isotrópico em grandes escalas, composto de matéria 
bariônica,  matéria escura e radiação.

 Universo em expansão.

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

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

Conservação da energia total:
.



  

MODELO DO UNIVERSO EM EXPANSÃO 

- Deslocamento ao vermelho por causa da expansão do Universo

-  Não é necessário conhecer a forma explícita do fator de escala mas sim
Do fator de Hubble

k=0



  

Reescrevendo as eqs. de Friedmann 

Fator de Hubble

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

- Se define como parâmetros de densidade

- Das eqs. de Friedmann

Fator de Hubble para o 
Modelo Cold Dark Matter
(CDM)



  

UNIVERSO NO PASSADO

- No passado o Universo era dominada pela radiação.

Fótons altamente energéticos

- Universo primordial = Plasma primordial (neutros, prótons, 
elétrons,  fótons) em altas energias.

- O mais relevante:  Scattering Compton (Thomson)



  

RADIAÇÃO CÓSMICA DE FUNDO E ESPALHAMENTO THOMSON

- Com a expansão do Universo o caminho
livre médio aumenta.

los fotones

Fotons primordiais → Radiação Cósmica de Fundo  



  

DESACOPLAMENTO DOS FÓTONS

Era do desacoplamento:



  

SUPERFÍCIE DE ÚLTIMO ESPALHAMENTO



  

EVOLUÇÃO DA RADIAÇÃO CÓSMICA DE FUNDO

- Se o 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. Isotrópica.



  

DETECÇÃO DA RCF



  

DETECÇÃO DO COBE (1992)

John Mather  e   George Smoot,   
   (COBE – NOBEL 2006)

Existência de flutuações de
Temperatura na RCF, ao 
Redor de 2.73 K e da ordem
De micro Kelvins. 



  

Nucleossíntese dos Elementos Primordiais (BBN)



  

NUCLEOSSÍNTESE PRIMORDIAL E EQ. DE BOLTZMANN

- Dada  a interação :

Eq. de Saha

(Número de partículas por volume)

(densidade de partículas
em equilíbrio)

- f é a função de distribuição.



  

Produção de Deutério



  

Produção de Deutério (Deuterium Bottleneck)

- Número de núcleos de Deutério por bárion no Universo Primordial:

- Para o Deutério:

- Só haverá produção de Deutério se:

- A nucleossíntese começa em:



  

Abundância de nêutrons

- Das eqs. De Boltzmann:

Fração de nêutrons em relação a bárions

- Quando a BBN começou,
O 15  % dos bárions eram nêutrons



  

Abundância do Hélio Primordial 

- Sendo mais realistas devemos considerar:

- Também pode ser calcular a fração de Hélio primordial em relação ao número de bárions

- Fração de 4He em relação
Ao total de átomos formados 



  

Abundância de Outros Elementos  Primordiais 

Confirmação experimental:



  

Bases observacionais do Universo em Expansão (CDM) 

1. Expansão do Universo : Lei de Hubble
    (medida de Ho)

2. Plasma primordial em equilíbrio térmico
(medida da quantidade de radiação no universo)

3. Mecanismo de produção de elementos leves
(medida da quantidade de bárions ) 



  

Distância Luminosidade 

Fluxo

Luminosidade

Distância luminosidade
(distância que os fótons
Viajaram até ser 
observados)

- Distância que o fóton viajou

- Distância luminosidade: 
Depende do modelo
cosmológico



  

Modulo Distância 

- As quantidades de interesse são os fluxos

Magnitude aparente
Fluxo de referência para m=0

Fluxo observado

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

Módulo distância:



  

1998 E O MODELO Lambda CDM

- Modulo distância de um emissor de fótons

+

+



  

MODELO  CDM  EO PARÂMETRO DE DESACELERAÇÃO

- Universo homogêneo e isotrópico cheio de matéria Bariônica, radiação 
e matéria escura. 

Como o fator de escala depende do tempo

Parâmetro de desaceleração

- O Universo deveria estar desacelerando e q0 ~ ½ (CDM)  

Podemos usar medidas de modulo distância
Para achar q0.



  



  

SUPERNOVAS TIPO I E A ACELERAÇÃO DO UNIVERSO:



  

JLA (Joint Light-curve Analysis) – 1401.4064



  

PARÂMETRO DE DESACELERAÇÃO:

- O Universo deveria estar desacelerando mas não!:

- Com constante cosmológica q <0 (Lambda CDM)

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



  

E AS ESTRUTURAS?: PERTURBAÇÕES COSMOLÓGICAS

- No Lambda CDM as perturbações cosmológicas são sementes para as estruturas

- Tempo conforme

Tempo conforme

- Perturbações vetoriais: Decaem rapidamente

- Perturbações Tensoriais: Ondas gravitacionais primordiais

- Perturbações Escalares: Sementes para a formação de estruturas

K=0



  

Estruturas no Universo e Flutuações de Temperatura na RCF

Fótons atravessam regiões com maior e
Menos gravidade

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



  

ANISOTROPIAS DA RCF – MEDIDAS DO COBE (1992)



  

CONSEQUÊNCIAS DAS PERTURBAÇÕES NA RCF: ANISOTROPIAS DA RCF



  

Best-Fits  dos Parâmetros do LCDM



  

Problemas da Teoria do Big Bang : O Problema do Horizonte

- Regiões do Universo separadas uma distância maior que  2dH , são 
causalmente  desconexas.

- Aproximadamente, a distância que um fóton emitido viaja é dada por:

- Na superfície de último espalhamento

- Como chegaram a ser isotrópicas regiões
que na SUE não estavam em contato causal? 

Raio de Hubble



  

Paradigma Inflacionário



  

PARADIGMA INFLACIONÁRIO

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

 Expansão acelerada

- Podemos reescrever:

- Caso ideal:

Expansão quase- de Sitter

- Deveria existir uma época de expansão acelerada e exponencial antes da era dominada
pela radiação: Era Inflacionária.



  

MODELO  LCDM ( Lambda COLD DARK MATTER)

- Universo homogêneo e isotrópico quase plano ( k ~ 0), cheio de 
matéria bariônica (~ 4.6%),  radiação e matéria (23%) e energia 
escuras (72%). 

- Antes da era dominada pela radiação houve uma época inflacionária. 

- Flutuações quânticas  na época inflacionária originaram as perturbações 
cosmológicas . 

- As perturbações cosmológicas são as sementes para a formação de
estruturas. 


