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Cosmo-UFES

Webpage do grupo COSMO-UFES:
http://www.cosmo-ufes.org

Minha webpage:
http://ofp.cosmo-ufes.org



Plano do coloquio

O que € Cosmologia”?

As distancias cosmoldgicas e a Escadaria
Cosmica

O universo em expansao

A Cosmologia Relativistica e as Equacdes de
Friedmann

Matéria Escura e Energia Escura



Cosmologia

e Cosmos (kbopocg) = Universo, ordem, beleza, ...

« Logos (AOyog) = palavra (estudo, principio de ordem e conhecimento)

Estudo do Universo como um todo, em grande escala, tentando entender:
- A sua origem (?)

- A sua estrutura e composicéo (de onde vém as galaxias, as estrelas, os planetas,

)

- A sua evolucéo

- O seu fim (?)



https://en.wiktionary.org/wiki/%CE%BB%CF%8C%CE%B3%CE%BF%CF%82

Onde estamos e em que
escalas comeca a Cosmologia”

CARTH SOLAR SYSTEM INTERSTELLAR NEIGHBORHOOQD VILKY WAY GALAXY

LOCAL GALACTIC GROUF VRGO SUPERCLUSTER LOCAL SUPERCLUSTERS OBSERVABLE UNIVERSE

http://www.spaceexplained.com



http://www.spaceexplained.com

Pegueno resumo da nossa
DOSICA0 NO UNIvVerso

Modelo Geocentrico (Aristoteles, sec. |V a.C. - Ptolomeu, sec. |
d.C.)

Modelo Heliocéntrico (Aristarco de Samos, sec. Il a.C. -
Copérnico, sec. XVI)

Galactocentrismo (Herschel, 1785)

Ocupamos uma posicao periférica da Via Lactea, mas esta é
todo o Universo (Shapley, 1918). As outras galaxias sao
Nebulae contidas na nossa.

A nossa galaxia € uma entre muitas outras (Curtis, grande
debate entre Shapley e Curtis, 1920).



Unidades de medida mais
apropriadas

Para grandes distancias é mais conveniente usar o ano luz (ly), parsec (pc) e
multiplos (kpc, Mpc, Gpc)

11y = 9,4607 x 10" m

1pc=3086x10 m

1 Gpc = 1000 Mpc, 1 Mpc = 1000 kpc, 1 kpc = 1000 pc

Por comparacao, a distancia (média) Terra-Sol é:

1 AU (unidade astronbmica) = 1,496 x 1O11 m

1pc=21x10 AU

Dada a dificuldade de esticarmos réguas daqui até as galaxias, mais comum € o

uso do desvio para o vermelho (redshift) z da luz. (O veremos mais em detalhe em
breve!)



Observar fontes muito afastadas
eqguivale a observar no passado

A velocidade da luz é finita: ¢ = 3 x 10° m/s => “Arqueologia cosmica’

s .o Qalaxies
\~-‘ s

universe R s HDF ° Y HUDE ¥ bang

13,7 1.0/ 07-04
Age of the univef;s{e (billions of years)




cscalas de distancia tipicas

* Raio da Terra: 6.371 km

* Distancia Terra-Sol: 1 AU

« Afélio de Plutdo: 50 AU

e Estrela mais proxima do Sol (Proxima Centauri): 4 ly

e Distancia até TRAPPIST-1: 12 pc

e Distancia até Trantor (Capital do Império, centro da Via Lactea): 8 kpc
e Tamanho da Via Lactea: 50 kpc

e Distancia até Andromeda: 1 Mpc



A galaxia mais distante observada
GN-z11 (z = 11.09). Distancia: 13.39 Gly ou 4.1 Gpc

Spitzer Space Telescope's Gr

rvey-North (GOODS-North)


https://en.wikipedia.org/wiki/Spitzer_Space_Telescope
https://en.wikipedia.org/wiki/Great_Observatories_Origins_Deep_Survey

FuNndo cosmico de microondas
Cosmic Microwave Background, CMB

z = 1000, distancia de aproximadamente 14 Gly (proxima a
idade do Universo
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http://www.esa.int

Fontes Importantes para
cosmologia

Estrelas, mas n&o todas: Supernovae de tipo la. Velas
padrao.

Galaxias. A sua distribuicdo contém preciosas
informacdes sobre o processo de formacao de estruturas.

Aglomerados de galaxias. Colecdo de 100-1000 galaxias.
Importantes pelo lenteamento gravitacional fraco.

CMB. Provavelmente o fendbmeno mais importante para a
Cosmologia.



A cosmologia € Importante
para a fisica das particulas

inculos sobre a massa
O neutrino

A7 eV

Q0%
Iv:1703.10829



https://www1491401599528640

scadaria Cosmica

% Size and Scale of the Universe TH E COSM IC LAER

To measure cosmological distances a ladder of ’ "o’ .?:'y)
methods is used to reach further nearby galaxies
. . 7
out into the Universe. Milky Way (107 ly)
1
SR—— (10° ly)
(107 ly) )
solar system -

s whitedwart > X
Sun

N B Pl

Hubble's law: d ~

radar ranging : ;
m surface temperature (K) —
main-sequence Tully-Fisher
fitting relation
distant
standards

Each “rung” in the ladder depends
on the calibration of the methods “below” it.

Image credit: Addison Wesley



Paralax

Técnica bastante simples e robusta, mas de "curto” alcance.

A partir de satélites, usando esta técnica, atualmente consegue-se
medir distancias de aproximadamente 1.500 anos luz.

Entretanto, isto € insuficiente para nossa propria galaxia! Nossa
distancia ao centro da Via Lactea é de 8 kpc, ou seja, uns 26.000 anos

luz.

Distant 'fixed' Earth's position
stars in June
Parallax angle

» ben star

Earth's orbit

Earth's position
in December

http://www.physics.smu.edu/jcotton/ph1311/ch10a.htm



http://www.physics.smu.edu/jcotton/ph1311/ch10a.htm

Vela padrao

Objeto cuja luminosidade € conhecida. Entdo medindo o
fluxo é possivel determinar a distancia.

“d» | The “standard candle™ approach
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http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/Astro/stdcand.html



http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/Astro/stdcand.html

Ceféidas

Estrelas que pulsam com periodo dependente da
luminosidade

Cepheid Yariable in M100
' HST-WFPCE

The perloc-luminosity

Brightness variation of 5-Cephei relation fo Cepaeid
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http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/Astro/cepheid.html

http://spiff.rit.edu/classes/phys240/lectures/cepheid/cepheid.html


http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/Astro/cepheid.html
http://spiff.rit.edu/classes/phys240/lectures/cepheid/cepheid.html

Supernova de tipo la

Sheds outer Cools and But if itcan
layers contracts to accrete mass
from a binary
partner

It may pass 1.4

Expands to
solar masses and

red giant

white dwarf suddenly explode

into a Type |a

Star like ’
S“r Supef”u\'d

)/

’.
10 billion years
If a white dwarf’s binary partner
is another white dwarf, then accretion
to one of them could drive it
to supermnova conditions.
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http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/Astro/snoven.html



http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/Astro/snovcn.html

Universo em expansao




Ultimo degrau da escadaria
cosmica: O desvio para o vermelho

O Universo esta se expandindo!

nzw \X‘ dnow .
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http://people.virginia.edu/~dmw8f/astr5630/Topic16/Lecture_16.html

Definicao de redshift: a
relacao com a velocidade

>\ob€
| = -
+ : )\Clll
Em Relatividade (restrita) podemos relacionar z com a
velocidade V)
14+ 2=7 (1 )
C

Para velocidades peguenas:

No caso da cosmologia a velocidade € dada da expansao do
Universo



Como se observa o
Redshift: espectroscopia




Redshift de galaxias

OALAXIES in REDSHIFTS

o

Virfo 1200 ks

RN E B B

v e e S R —-- .

Tlesa Major 15000 ks

Corona Borra s 23400 km)s

Rexivres 22,000 kmis

I vdra 1000 km!'s
Ihe more diszant wethe gocater itz cedshift and
i laxy ... the mere raptdly v is recedicg from os

http://www.public.asu.edu/~atpcs/atpcs/Univi10e/chapter23-05.html

Vesto Slipher (1875-1969)



http://www.public.asu.edu/~atpcs/atpcs/Univ10e/chapter23-05.html

O ultimo passo, relacionar velocidade
com distancia: a Lei de Hubble (1929)

Mais distante a galaxia, mais rapidamente se
afasta

I he recessional velocity ol a tew galaxies,
plotted agalnst thelr distance fram Earth.

w
v
A V=Ho D /%
recessional ..;9. o
velocisy o2
=
b
e
x The farther the galazy,
/ the faster its motion away fram us.
>
o -

distance

On this graph, the slope of the line is equal to Hubble's Constant (H,,)

https://www.wwu.edu/skywise/hubble relationship.html



https://www.wwu.edu/skywise/hubble_relationship.html

A constante de Hubble Hg

A constante de Hubble fol medida inumeras vezes,
COm pPrecisao sempre mailor:

Ho = 70 km/s/Mpc = 100 h km/s/Mpc

A dimensé&o é de tempo-1, entdo 1/Ho da uma ideia
da idade do universo: 10 h-1 Gyr

Ao mesmo tempo ¢/Ho da a ordem de magnitude do
tamanho do universo visivel: 3 h-1 Gpc



De onde velo a expansao”?
Big Bang!

Dark Energy
Acceleratod Expansion

Alterglow Light
Pattern  Dark Ages Development of
Galaxies, Planets, elc.

Quantum
Fructuations

18l Stars
sbout 400 million yrs,

Big Bang Expansion
13,7 billion years




A teoria do Big Bang

* O Universo evolve se expandindo de um estado
quente e denso (Hot Big Bang) num estado mais
frio e diluido.

* SUCESS0S observacionais: expansao, CMB,
abundancia dos elementos (nucleossintese
porimordial) e a formacéo das galaxias e da
estrutura em grande escala. e ...

N e R LI
wor VO ’

* Problema: a singularidade.




Abordagem matematica a
Cosmologia

Qual interacdo fundamental determina as
propriedades do Universo em grande escala?

* Interacado forte
* |Interacdo fraca

* |Interacao eletromagnética

°)

®)

* Interacao gravitacional



Como aplicamos Relatividade
Geral a Cosmologia”

Smls

4

Equacdes de Einsteln: = T

* Relatividade Geral em Cosmologia -> Cosmologia Relativistica

* Qual é a métrica do Universo? (Precisamos dela para calcular
o tensor de Einstein)

* Qual é o conteudo material do Universo? (De que é feito o
Universo? Precisamos saber disto para calcular o tensor
energia-momento)



Equacoes de Friedmann

Descrevem a evolucéo do Universo, a(t), com relacédo ao
conteudo material do mesmo

Calculando o tensor de Einstein a partir da métrica FLRW e
acoplando-o a um fluido de densidade p e pressao P

& kc?
sz—g p -

a2

A densidade critica e o parametro de densidade sé&o:




O destino do Universo

Density Is Destiny!

ACCEhERATING

/ 0=0

AVERAGE DISTANCE
BETWEEN GALAXIES




Escatologla: uma colecao
de Big

 Big Crunch: a densidade do universo esta acima do
valor critico. A expansao desacelera e a um certo ponto
inverte de tendéncia, se tornando uma contracao que
acaba numa singularidade.

e Big Freeze (Big Chill). a densidade do universo esta
abaixo do valor critico. A expansao dura até a morte
térmica (estado de maxima entropia).

* Big Rip: 0 universo expande tao rapidamente que a
distancia entre as galaxias se torna infinita num tempo

finito.



Equacoes de Friedmann

EXxiste outra equacéao de Friedmann, conhecida como
equacao da aceleracéao:

a A1 (s
= B (p+3P/c?)

Matéria normal possui densidade e pressao positivas
entao esperamos gue a expansao seja desacelerada.

Esperavamos por isso, pois a gravidade € um forca
atrativa.

Mas é assim mesmo?



RELATIVE INTENSITY OF HT
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A expansao acelerada do
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Mas, o que gera esta
aceleracao” Energia Escura

a  4nG 0
;_ 3 (p+3P/C)

Se a aceleracdo é positiva, a pressao tem que ser negativa.
N&o conhecemos formas de matéria com estas
caracteristicas. Do que se trata”?

bARK ENERGY




EXerciclo para casa descobrir
O gue € energla escura

Possivels candidatos:

* A constante cosmoldgica. Originariamente

introduzida por Einstein para obter uma solucao
estatica de Universo (1916).

« Campos escalares e outras componentes
exoticas

 Modificacdes e extensdes da Relatividade Geral




E um problema nao saber o
que € energia escura”?

COMPOSITION OF THE COSMOS

Constitui 70% do Universo.



Vlatéria Escura

Uma forma de matéria distinta da Energia Escura e
da matéria ordinaria
E chamada de escura pois n&o interage (n&o é
visivel)
A sua evidéncia (muito forte) vem de efeitos
puramente gravitacionais.

Do que se trata”? Novas particulas além do modelo

padrao?




A matéria escura:
evidénclas observacionails

Dinédmica em aglomerados de galaxias (ja em 1933,
Zwicky). A matéria escura tem uma historia de cerca de
80 anos engquanto a energia escura de 20 anos.

Curvas de rotacbes das galaxias.

Emisséo em raio-X de aglomerados de galaxias.

Lenteamento gravitacional.

(K]

As anisotropias da CMB.

ature fluctuations

A formacé&o de estruturas. N RS

02
Arngular scalz



Curvas de rotacdo das
galaxias

Onde esperamos uma queda Kepleriana, a velocidade de
rotacao é sustentada pela matéria escura.

50 1 1 I

I 1 Ll Ll l Ll 1 Ll 1 I 1 1 1
DINTRIRUTION OF NDARK MATTER IN NGO 5198
Sclar Gysle u Rulalion Curve
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oL | Lo by o]
0 10 =20 30 41
T (AU)

http://bustard.phys.nd.edu/Phys171/lectures/dm.html



http://bustard.phys.nd.edu/Phys171/lectures/dm.html

O conceito de halo de
mateéria escura

Dark matter halo

Milky Way model

As estruturas, galaxias e
aglomerados de
galaxias, estao
submergidas num halo
de matéria escura.



|_entes gravitacionals

A presenca de matéria cria um poco de potencial que curva
as trajetorias dos raios de luz.

Maior a massa da lente, maior a curvatura. Observacao: a
massa da componente estrelar sozinha ndo basta -> matéria
escura.

Cislaees 7.5 billion fgh! veors

What the telascope sees

Quasar
(black hole + host galaxy)



https://www.lsst.org/science/dark-matter/strong-lensing

|_entes gravitacionals
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https://www.lsst.org/science/dark-matter/strong-lensing

|_entes gravitacionals

Gravitational Lens in Abell 2218 HST - WFPC2

PF95-14 - ST Scl OPO - April 5, 1995 - W. Couch (UNSW), NASA




Dinamica de aglomerados:
O Bullet Cluster

Coliséo entre dois aglomerados. Os halos de matéria escura
passam um através do outro sem interagir enquanto o gas fica
por tras.

https://apod.nasa.gov/apod/ap060824.html



https://apod.nasa.gov/apod/ap060824.html

Candidatos para matéria

eSCurla

Weakly Interacting Massive Particles (WIMP)
AXions

Neutrinos estereis

Qutras particulas além do modelo padrao
Buracos negros primordiais

Massive Compact Halo Objects (MACHQO)

Modificacbes da teoria da Relatividade Geral

uuuuu
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Resumo

O Cosmo € grande e em expansao -> Desvio para o vermelho
e lel de Hubble -> Possibilidade de medirmos a distancia de
objetos afastados

Cosmologia relativistica: métrica FLRW e equacdes de
Friedmann

Expansao acelerada do universo -> Energia Escura

Formacao de estruturas, dinamica galactica, ... -> Matéria
Escura

Matéria escura e energia escura = setor escuro do universo:
95% do conteudo energeético



