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O Inicio A saga da Escala de Distancia
Paralaxe

Cefeidas
Relacao Tully-Fisher

» A Cosmologia no inicio do século XX
Einstein e a relatividade geral
Um universo ainda estéatico (1920)!

» E. Hubble: O Universo em movimento
o Grande Debate
Nasce a astronomia extragalactica
Lei de Hubble (1926)
» A busca de um paradigma
o ovo primordial de Lemaitre
estado estacionario x Big-Bang
A radiacao de fundo
» Um século em busca de HO
Onde esta a dificuldade?
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Em 1838 Friedrich W. Bessel anunciou a primeira medida
confiavel de paralaxe da estrela 61 Cygni, cerca de 0,31316"+-
0,0254", implicando em uma distancia da ordem de 660 000
maior que a distancia da Terra ao Sol.
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O efeito da paralaxe se deve a mudancga na posicao aparente
das estrelas proximas em relagao as estrelas de fundo, as
quais permanecem praticamente fixas devido a enorme
distancia.
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1UA  1,4960x 10" cm
~tanp tanp

1UA = 1,4960 x 10'® cm denomina-se unidade astronémica, e
corresponde a distancia média da Terra ao Sol.Uma paralaxe
de 1" corresponde a uma distancia de 3,086 x 10'® cm,
definida como sendo o parsec ou pc. Pelos padrdes terrestres
esta &€ uma enorme distancia correspondente a cerca de 3,26
anos-luz, mas do ponto de vista cosmoldgico essa dimensao
ainda é muito reduzida. Com o satélite Hiparcos podemos
estimar distancias de até 100 pc, ou cerca de 300 anos-luz,
com precisao da ordem de 10%. Mas isto ainda representa
menos de 1% da dimensao da Galaxia.
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A medida da paralaxe dependeu do desenvolvimento das
objetivas acromaticas, compondo vidros de diferentes indices
de refracéao, realizado por Fraunhofer.
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... € veja a dificuldade de medir o efeito de paralaxe a partir de
telescopios no solo mesmo no caso de estrelas proximas!
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As medidas de paralaxe, mesmo realizadas do espaco, nos
permitem conhecer as distancias na vizinhanga solar.
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No futuro préximo aguarda-se o langamento da missao GAIA
possibilitando uma melhor cobertura galactica.
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Apenas uma pequena regido da Galaxia

pode ser acessada por medidas diretas de paralaxe
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Apenas uma pequena regido da Galaxia

pode ser acessada por medidas diretas de paralaxe

diametro 6ptico aproximado ~ 40 Kpc

vizinhancga solar ~ 200 pc

A Missao GAIA vai observar

praticamente toda a Galaxia
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As Cefeidas como velas padrdes
Pelo teorema do Virial aplicado a uma estrela, 2T + U = 0,

7NCS

R

Como o periodo € da ordem de 2R/ cs, equivalente ao tempo
para que uma onda sonora cruze a estrela, temos que

-1, G
b = 5g = 4/:;3 ac

como L = 47R?aTZ, sendo a temperatura efetiva Te
aproximadamente constante (L « R?), e sendo L o« M*5, existe
uma relacao estreita entre a luminosidade e o periodo de
variabilidade (L o< P':%7), ou em magnitudes,

mag ~ 3,9log(P) + cte.
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Portanto se soubermos o periodo,
através da curva de luz observada, - o
e a luminosidade aparente podemos 5 7000
estimar a luminosidade absoluta 6500
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As observacoes astronémicas nos permitem determinar a
magnitude a partir do fluxo f observado

map - —2,5 |Og f + Cte

o fluxo que detectamos € igual ao fluxo na superficie da estrela
diluido pela distancia que nos separa da mesma, f = L/4rd?.
Essa dependéncia com o inverso do quadrado da distancia nos
permite determinar o chamado mddulo de distancia

em que a magnitude absoluta, Mg, corresponde a magnitude
que deveriamos observar se a estrela estivesse a 10 pc de
distancia e d é a distancia real dada em parsecs.
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Normalmente as magnitudes sao estimadas medindo-se o
fluxo bandas selecionadas. As mais utilizadas sdo U(3 500 A),
B(4 500 A) e V(5 500 A), cobrindo intervalos espectrais da
ordem de 1 000 A e compondo um sistema fotométrico.
Dessas observagdes determina-se as magnitudes aparentes
my = U, mg =B, my = V e indices de cor, como B-V que séo
indicativos da temperatura efetiva das estrelas.
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A relacao PL é acuradamente seguida num intervalo de quase
5 magnitudes, representando uma variagao de brilho de um
fator 100 entre a estrela mais brilhante e a mais débil.
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Constata-se empiricamente que

My~ —3,8 logP +2,70 B— V — 2,21

proxima da relagao prevista pelo teorema do Virial. A incluséo
do indice de cor médio, B — V/, indica que a relagao periodo x
luminosidade é ligeiramente diferente da temperatura efetiva
das cefeidas.

Ronaldo E. de Souza A Expansao do Universo



O Inicio A saga da Escala de Distancia
Paralaxe

Cefeidas
Relacao Tully-Fisher

A observacao de estrelas Cefeidas em galaxias préximas pode
ser realizada através do telescopio espacial Hubble.

/
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|Cepheid Variable in M100
3 HST-WFPC2
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Por exemplo, suponha que tenha sido encontrada uma variavel
cefeida com um periodo de trinta dias em Andrémeda, e que
ademais tenha, em média, uma magnitude visual aparente
18,70. Qual seria a distancia de Androbmeda? Adotando-se um
indice de cor médio B — V ~ 1,0, tipico para essa classe de
objetos, temos que a magnitude absoluta dessa estrela deve
ser em média My ~ —5,12 e portanto o0 mddulo de distancia de
Andrémeda deve ser my, — My ~ 23, 82 correspondendo a uma
distancia de 582 Kpc, ou cerca de dois milhdes de anos-luz.
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O Inicio

Relacao Tully-Fisher

A estrutura tipica das galaxias espirais mostra a presenca de
um disco, bojo e halos estelares imersos em um halo estenso
de matéria escura de dimensao ainda pouco conhecida.

Halo de Matéria Escura

Halo Estelar
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Estando o disco estelar em equilibrio
H
= dinamico de rotagao temos
g
2
g V2, ~ GM/R
— 2Vpax . . :
L . ademais a sua densidade projetada
Velocidade de massa ¢ aproximadamente constante
M/R? ~ Ct¢
e para uma dada razao M/L resulta que
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Os coeficientes da relacao Tully-Fisher dependem da
classificagao morfolégica das galaxias

Mg ~ —11,0 log Vyot( Km-s7!) + 3,31 (Sc)
—10,2 log Viot( Km-s71) +2,71  (Sh)
—9,95 log Viot( Km-s71) +3,15 (Sa)
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Andrémeda, por exemplo, tem uma velocidade maxima de
rotagao vyt ~ 200 Km - s~! e sendo de tipo morfoldgico
préoximo a Sa, deve ter Mg ~ —19,75. Como sua magnitude
aparente é mg ~ 4,4, a distancia deve ser d ~ 676 Kpc.
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Idade de Hubble
O Principio Cosmolégico

A luz das estrelas, ou das regides HIl de uma galaxia, quando
analisada por um espectrégrafo permite a medida do
deslocamento espectral das linhas devido ao movimento da
fonte em relagao ao observador.

gés frio
fotosfera estelar

linhas de

absorpBn
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linhas de

e ssE0

£45 quente
regidies HI1
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O deslocamento na posicao das linhas espectrais em relagao
ao padrao de laboratério permite a obtengé@o experimental do
redshift.

z = (A= 20)/Ao
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A interpretacao classica do redshift se baseia no efeito Doppler
da radiacdo. Para baixas velocidades (v << ¢)
A— X 4

~

Ao c

e, na relatividade restrita,

v (z+1)? -1

c (z+1)2+1

BLUESHIFT REDSHIFT

Ronaldo E. de Souza A Expansao do Universo



redshift
A Expansdo Cosmologica Lei de Hubble

Idade de Hubble
O Principio Cosmolégico

Utilizando esta interpretacéo E. Hubble detectou a expanséao
do Universo e mostrou que v = Hyd.

Cluste}; D@stance in Redshifts
nebula in light-years
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Estimativa de Hy baseada somente nas Cefeidas
Ho = (754 8) Km-s~! - Mpc~! (Freedman et al. 2001).
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Perseus-Pisces Grande Atrator

A aplicacdo das Cefeidas para
estimar a constante de Hubble
depende de uma correcéo
cinematica a ser aplicada nas
velocidades observadas
devido ao movimento das

galéxias locais em relagao

Pavo-Indus ao aglomerado de Virgo e ao Grande Atrator.

i\
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300 0 250 é00km/s
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Estimativa de Hy baseada em varios indicadores
Hy = (72 i 7) Km s~ MpC !(Freedman et al. 2001).
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Uma galaxia a uma velocidade constante v, deve ter percorrido
uma distancia d = vity. Nesse caso, concluimos que a grande
expansao deve ter ocorrido em um instante no passado,

ty = 1 _ 9,7778 x10° h™' anos
Ho
conhecida como a idade de Hubble.

Idade de Hubble

[ 400 km
80 km/h
@'
- Distancia _ Distaneia _ 1 z 14 pijpges de anos
velocidade HoxDlstanc1a l-IO
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Enquanto permanecem duvidas sobre o valor da constante de
Hubble é usual utilizar a normalizacao,

Hy=h100 Km-s~!-Mpc~!

em que a constante de normalizacdo deve estar contida no
intervalo 0,5 < h < 1 e se preferirmos apostar nos resultados
mais recentes, entdo h = 0,72 4+ 0, 05, utilizando os dados do
telescopio espacial Hubble (HST), ou h= 0,65 + 0, 06,
segundo o grupo de estudos das supernovas.
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Mas a rigor a aplicacao da teoria da relatividade restrita nao é
plenamente justificavel conforme examinaremos no préximo
capitulo. Isto se deve a teoria da relatividade geral, na qual o
redshift € na verdade um sintoma da expansao da estrutura do
espaco-tempo cosmolégica, e ndo um sintoma de um
afastamento cinematico entre objetos. Pelo momento, esta
distingdo nao tera uma conseqiiéncia pratica imediata.
Entretanto é prudente manter esta ressalva para quando
formos realizar uma discussdo mais ampla desse problema.
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Problemas da interpretacao de Hubble

» Qual € o papel da gravidade durante este processo de
expansao violenta?

» Como a gravitagao afeta a estrutura do espaco, do tempo
e consequientemente as estimativas de distancia e idade?

» Seria justo admitir que estamos em um local tdo
privilegiado?

» Sera que as galaxias sempre existiram na forma que
podemos observar hoje?
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o Universo em expansao deve ser necessariamente
homogéneo e isotrépico, quando examinado por um
observador tipico. Os diversos observadores,
independentemente uns dos outros, vao concordar, em um
dado instante, com a mesma interpretagéo do Universo.
Observe a aparéncia celular em pequenas escalas, devido aos
aglomerados e grupos, e a diminuigdo na densidade de objetos
distantes devido a dificuldade de observar objetos muito
débeis.
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Distribuicao de galaxias observadas através do projeto Sloan.
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Os quasares sao os objetos mais brilhantes indicam um
Universo bastante homogéneo em grandes escalas.
90
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180
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A homogeneidade nado é sinénimo de uniformidade. A
distribuicdo de galaxias tem uma aparéncia nitidamente celular
em pequenas escalas, enquanto em grandes escalas esta
estrutura celular se multiplica em varias dire¢cdes gerando a
homogeneidade. Localmente, existe um excesso de
probabilidade de encontrar uma galéxia proxima a uma outra
galaxia dada. Isto significa que a distribuicao de galaxias é
correlacionada em pequenas escalas, devido a acao da forga
gravitacional. Em grandes escalas esse grau de correlacdo vai
se esmaecendo e passamos a ter uma distribuicao
homogénea.
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Simulacao da distribuicao de luz, gaIaX|as pelo Consorcio
Virgo
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Simulacao da distribuicdo da massa, materla escura, pelo
Consorcio Virgo ; -
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O fluxo de uma galaxia de luminosidade L, e distancia r €

L

~ 47r2
estando distribuidas uniformemente, com uma densidade
volumétrica n, o niumero total, por unidade de angulo soélido,
sera nr3/3. Como todas terdo um fluxo aparente superior ou
igual a f, ja que as mais proximas sao mais brilhantes

o onLsn e
NG 1) = = Z( )0 o f

N(< m) = Ng10%°™

esta é a previsao das contagens em um Universo euclidiano.
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As observacgdes, ilustradas na figura anterior, indicam que os
objetos mais brilhantes que cerca de 19-20 mag na banda R,
centrada em 5500 A, seguem a previsao euclidiana. O excesso
de objetos mais débeis detectados, relativamente a previsao
desses modelos, aponta para a presenca de efeitos de
curvatura do Universo e/ou evolugdo das galaxias . Este
resultado é que uma galaxia tipica tem uma magnitude
absoluta My, ~ —20, 30, aproximadamente 2,0 x10'° L, ou
cerca de 20 bilhdes de estrelas do tipo solar. A densidade
destas galéaxias deve ser da ordem de n, ~ 0,0034 gal - Mpc 3.
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redshift
A Expansao Cosmolégica Lei de Hubble

Idade de Hubble
O Principio Cosmoldgico

A universalidade da lei de Hubble pode ser entendida como
uma consequléncia do principio cosmologico. Se o observador
A verificar a validade da lei de Hubble, entdo os outros
observadores também devem detectar a validade dessa lei.

\é.x
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Teorema de Birkoff
O parametro de Escala

A Cosmologia Newtoniana Equacéao de Friedmann
Solucdes da Equacao de Friedmann

A inconsiténcia da fisica newtoniana quando aplicada ao
Universo é facilmente percebida porque em um Universo finito,
e newtoniano, o principio cosmoldgico seria rompido pela
presenca dos observadores privilegiados nas fronteiras. E em
um Universo newtoniano infinito e uniforme os pontos
equidistantes de uma dada posicao contribuiriam igualmente
para a aceleracao gravitacional que em consequéncia deveria
ser nula. Se g é igualmente nulo, entéo, pela equagéo de
Poisson, temos

V2p=V.-§=—4rGp

e portanto o Unico modelo, newtoniano, satisfazendo o
principio cosmologico, seria um Universo vazio!
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Teorema de Birkoff
O parametro de Escala

A Cosmologia Newtoniana Equacéao de Friedmann
Solucdes da Equacao de Friedmann

A saida para se construir uma cosmologia newtoniana consiste
em usar o Teorema de Birkoff, demonstravel na Teoria da
Relatividade Geral, segundo o qual somente a massa interior a
um raio r é aue determina o movimento da camada esférica.
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Teorema de Birkoff
O parametro de Escala

A Cosmologia Newtoniana Equacéao de Friedmann
Solucdes da Equacao de Friedmann

Nestas condigbes uma galaxia de massa m, a uma distancia r
do centro, sera atraida pela massa

sendo pg a densidade atual. Na auséncia de criacao de massa
0 processo de expansao € determinado pela energia total

E—lm2_ GMm _ cte
2 r

sendo v a velocidade de expansao do volume dada pela lei de
Hubble, v = Hyr.
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Teorema de Birkoff
O parametro de Escala

A Cosmologia Newtoniana Equacéao de Friedmann
Solucgoes da Equacéao de Friedmann

dentro deste cenario devem existir trés possiveis classes de

modelos:
» E<O — Universo fechado
» E=0 — Universo critico
» E>N — Universo aberto
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Teorema de Birkoff
O parametro de Escala

A Cosmologia Newtoniana Equacéao de Friedmann
Solucdes da Equacao de Friedmann

Para que o Universo seja critico, a densidade total de massa
deve ter hoje um valor pg. que obedeca a relacao

1 Gméar
émngz — T?p()clﬁ = 0
que pode ser expressa em termos da constante de Hubble,
3H?
poc = —2 =1,8788x10°H g - cm ™3
87G

correspondendo a cerca de 11 atomos por metro cubico. A
variagcao na taxa de expansao, devido a aceleragao
gravitacional, € compensada com uma variagcao temporal da
constante de Hubble

v=H(t)r
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Teorema de Birkoff
O parametro de Escala

A Cosmologia Newtoniana Equacéao de Friedmann
Solucdes da Equacao de Friedmann

Uma camada de raio atual a, tera em um instante t um raio

r(t) = R(t)a

A sua velocidade de expanséo depende da taxa de expansao
do parametro de escala, v = Ra, e da massa interior

47

M= _"—"pR%5®
3 p
E a sua energia normalizada pela energia total de repouso
E = —mc? 1k
N 2

onde o sinal de k determina se a energia total € positiva,
negativa ou nula. Esta definicao é feita para compatibilizar o
resultado com a teoria da relatividade geral.
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Teorema de Birkoff
O parametro de Escala

A Cosmologia Newtoniana Equacéao de Friedmann
Solucdes da Equacao de Friedmann

A constante k determina o comportamento do modelo

. 8 kc?
R? - —GpR? = ——-
3 G a?
e definindo Ky = k/&?, obtemos
o 8w 2 2
AP — = GoR® = —Koc

Nesta formulacéo a constante Ky ndo depende da massa da
camada, ao contrario da energia E. Entretanto, o seu
significado nesta formulagdo newtoniana € um tanto obscuro, e
esta atrelado a uma normalizacao da energia total da camada.
Na teoria da relatividade geral K esta relacionada com a
curvatura do Universo.
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Teorema de Birkoff
O parametro de Escala

A Cosmologia Newtoniana Equacéao de Friedmann
Solucdes da Equacao de Friedmann

Conforme veremos, na teoria da relatividade geral a constante
de curvatura, k, pode ter apenas os valores:

> k=+1 Universo Fechado (E < 0)
a expansao atinge um méaximo, é freada, e segue-se o
recolapso.

» k=0 Universo Plano (E = 0)

a expansao é freada mas prossegue indefinidamente e a
velocidade terminal é nula.

> k=-1 Universo Aberto (E > 0)
a expansao é freada, prossegue indefinidamente e a
velocidade terminal é diferente de zero.
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Teorema de Birkoff
O parametro de Escala

A Cosmologia Newtoniana Equacéao de Friedmann
Solucdes da Equacao de Friedmann

Se nao houver criacdo, ou aniquilacdo de massa, dentro da
regido de raio a, temos

47 47
M = ?P(t)R(t)sas = ?Poa3

que resulta na relacao

pR® = po

Essa é a equacao de conservagao da massa em coordenadas
comoveis. Em conseqliéncia obtemos a lei de Hubble
generalizada

v(t) = H(t)r(t) = H(t)R(t)a
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Teorema de Birkoff
O parametro de Escala

A Cosmologia Newtoniana Equacéao de Friedmann
Solucdes da Equacao de Friedmann

Portanto, a lei de Hubble é sempre obedecida, mas a constante
de Hubble se modifica a cada instante. Como
v(t) = dr(t)/dt = Ra, podemos concluir que

1 dR

H(t) = Bt

Essa relagao pode ser substituida na equacgao de Friedmann
resultando em

(H? - Bcfep)ﬁz = —Kyc?
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Teorema de Birkoff
O parametro de Escala

A Cosmologia Newtoniana Equacéo de Friedmann
Solucdes da Equacao de Friedmann

e utilizando a condicao de conservacao da massa obtemos

. 8m 1
R? - =3 CGrog = —Koc?

que é a mesma equacao obtida inicialmente por Friedmann a
partir da teoria da relatividade geral.
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Teorema de Birkoff
O parametro de Escala

A Cosmologia Newtoniana Equacéo de Friedmann
Solucdes da Equacao de Friedmann

Derivando-se a equacao de Friedmann em relagdo ao tempo
obtemos a equacao de movimento,

4 GM(r)
D
ou ainda
47
R=—-——GpR
3 14

mostrando que somente a massa interior a camada é que
determina a evolucao dindmica do Universo, de acordo com o
teorema de Birkhoff, que adotamos no inicio.
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Teorema de Birkoff
O parametro de Escala

A Cosmologia Newtoniana Equacéo de Friedmann
Solucdes da Equacao de Friedmann

Para que o Universo seja critico devemos ter k = 0 e obtemos
para um instante arbitrério,

3H?(t)
pC(t) - 87TG
que determina a condi¢ao para que o Universo seja critico. A
razdo entre a densidade de massa real e a densidade critica é
denominada de parametro de densidade,

t
pe(t)
O valor do parametro de densidade no instante atual é
Qo = Po
Poc
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Teorema de Birkoff
O parametro de Escala

A Cosmologia Newtoniana Equacéo de Friedmann
Solucdes da Equacao de Friedmann

Em principio, Qg € um parametro que pode ser diretamente
inferido a partir das observagdes e por isso € comum eliminar a
constante k da equacao de Friedmann avaliada no instante
atual,

Koc® = HZ(Qo — 1)
obtendo-se a equagéo de Friedmann na forma

: 1
R? — Hgfzoﬁ = —HZ(Q — 1)

a qual mostra como se processa a evolugao dinamica do
Universo em termos dos dois parametros, Hy € Qg, que podem
em principio ser determinados a partir das observagdes
astronémicas.
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Teorema de Birkoff
O parametro de Escala

A Cosmologia Newtoniana Equacéo de Friedmann
Solucdes da Equacao de Friedmann

Uma forma alternativa de descrever a taxa de expansao
consiste em utilizar o parametro de desaceleracao definido por

__R
9= "R
Diferenciando-se a equacéo de Friedmann verificamos que
_ 9
9=3

Como g > 0, o Universo deve se desacelerar qualquer que
seja 0 modelo. Isto decorre de ser a gravitacdo uma forca
atrativa freando a expanséo césmica. Conforme veremos esta
conclusdo pode ser alterada, como indicam as observagoes
recentes, incluindo-se um termo conhecido como a constante
cosmolégica, provocando uma aceleragéo do Universo.
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Teorema de Birkoff
O parametro de Escala

A Cosmologia Newtoniana Equacéao de Friedmann
Solucées da Equacao de Friedmann

Quando k = 0, ou Q¢ = 1, temos um Universo critico e

R(t) = (t/1)?/°

sendo fh = 2H0‘1/3 a idade do Universo hoje, quando R = 1.
Numericamente temos que t, = 6,5185x10°h~" anos, ou ainda
ty = 1,0 x10"% anos para um valor da constante de Hubble igual
a Hy =65 Km-s~! - Mpc~!. Concluimos ainda que a
densidade média de massa do Universo decresce
gradualmente com a idade

1

/67 Gp

na mesma escala do tempo de queda livre em um meio de
densidade p.
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Teorema de Birkoff
O parametro de Escala

A Cosmologia Newtoniana Equacéao de Friedmann
Solucées da Equacao de Friedmann

No caso mais geral adota-se a transformacao paramétrica

R = px
t=qr
sendo p e g constantes cujo valor precisamos determinar.
o HIQ9P 1 9
X - 3 —HS(QO -1)=
P’ X p
Como sao constantes arbitrarias impomos as condigoes

2
H2Qp L. = 1
0 0p3
q2
HE(1 - Qo)? = +1
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O parametro de Escala

A Cosmologia Newtoniana Equacéao de Friedmann
Solucées da Equacao de Friedmann

e consequientemente

_ 1 9

9= Ho [1 — Qo3
Qo

P= 1 — Q|

que nos permite escrever a equagao de Friedmann na forma

¥ —— ==+t

1
X
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Teorema de Birkoff
O parametro de Escala

A Cosmologia Newtoniana Equacéao de Friedmann
Solucées da Equacao de Friedmann

sendo o sinal positivo adotado quando Qg < 1 e o negativo
quando Qg > 1. A integracéo formal dessa equagao pode ser
expressa na forma

X
_ X 12
T= ——\)'/=d
/0(1iX) X

e dependendo do sinal na expressao no denominador temos
as solucoes
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Teorema de Birkoff
O parametro de Escala

A Cosmologia Newtoniana Equacéao de Friedmann
Solucées da Equacao de Friedmann

x = =(1—-cosn)

~ N —

T==(n—-siny Qo > 1

N =

ou

1
X = 5(cosh17—1)

1
TZE(SinhU*U) Qo < 1

conhecidas como as solugdes paramétricas da equacao de
Friedmann.
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Teorema de Birkoff
O parametro de Escala

A Cosmologia Newtoniana Equacéao de Friedmann
Solucées da Equacao de Friedmann

Dependéncia do fator de escala de expansao em funcao do
tempo. Pode-se verificar que quando o fator de escala é

reduzido as trés curvas convergem assintoticamente para a
mesma solugao do quelo plano.I

| 1 L | i
0 1

-1
LOG ©
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Teorema de Birkoff
O parametro de Escala

A Cosmologia Newtoniana Equacéao de Friedmann
Solucées da Equacao de Friedmann

Essas solugdes se distanciam bastante das solucées de um
Universo critico quando estamos distantes da origem,
conforme podemos perceber na Figura acima.

Contudo, para t ~ 0 as trés solugdes se aproximam de uma
solugdo comum. Quando R — 0 o termo em 1/R domina sobre
0 segundo membro da equacédo de Friedmann e

H2Q,

o
A= R

R—0,t—0
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Teorema de Birkoff
O parametro de Escala

A Cosmologia Newtoniana Equacéao de Friedmann
Solucées da Equacao de Friedmann

cuja solucao é a mesma de um Universo critico,

9H2Q

R~ 4

)32 R—-0,t—0

a menos de uma constante de proporcionalidade. Portanto,
mesmo que nao saibamos qual o valor mais adequado do
parametro de densidade, as caracteristicas din@micas da
expansao inicial estdo muito bem determinadas pela equacéo
de Friedmann.
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Massa de Planck
O Problema da Planaridade

A Idade do Universo
Singularidade inicial e limite de Planck Problemas

Préximo da singularidade inicial R — 0 a densidade diverge

oo Ao 1
R® ~ 9H2Q 12

e as perturbagdes quanticas dominam. Numa regiao de massa
m, a maior velocidade de transféncia de informacao é c e a sua
dimensao maxima passa a ser
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Massa de Planck
O Problema da Planaridade

A Idade do Universo
Singularidade inicial e limite de Planck Problemas

Pelo principio da incerteza o limite, da ordem do comprimento
de onda de Compton, que ndo podemos ultrapassar sem
romper com a descri¢cdo quantica é

em que & é a constante de Planck.
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Massa de Planck
O Problema da Planaridade

A Idade do Universo
Singularidade inicial e limite de Planck Problemas

Quando £ ~ ), a teoria quéantica e a teoria da relatividade geral
devem se fundir

@Nh

c2 ~ mc

para descrever uma escala de massa

he

My = ( G)V2 =2,1767x107 5 ¢

conhecida como a massa de Planck.
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Massa de Planck
O Problema da Planaridade

A Idade do Universo
Singularidade inicial e limite de Planck Problemas

A dimensao fisica correspondente é

Apt = (ff)vz =1,6160 x1072% cm

estabelecendo uma escala de tempo de Planck

ty = (C::L)W? =5,3906 x10™** s
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Massa de Planck
O Problema da Planaridade

A Idade do Universo
Singularidade inicial e limite de Planck Problemas

Abaixo deste limite ndo podemos mais aplicar a teoria da
relatividade geral tal qual conhecemos para descrever o
Universo, e a equacao de expansao desenvolvida
anteriormente cessa de ser vélida. Nessa escala, o continuum
espago-tempo deixa de ser suave e temos necessariamente
que entender os efeitos da mecanica quéntica sobre a
estrutura deste mesmo espago-tempo. Ou seja, podemos
concluir que a teoria da relatividade geral, tal qual a
conhecemos hoje, nos permite saber quase tudo a respeito da
expansao do Universo, exceto como ela se originou!
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Massa de Planck
O Problema da Planaridade

A Idade do Universo
Singularidade inicial e limite de Planck Problemas

Quanto t — 0 o Universo se aproxima do modelo critico,

Q) —1e
oA a)

como R ~ 0 a expressao acima pode ser desenvolvida em
série

Qt) — 1 ~ M(i)%i

~ t—0
2/3 )
Q7 b
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Massa de Planck
O Problema da Planaridade

A Idade do Universo
Singularidade inicial e limite de Planck Problemas

préximo da era de Planck temos que

Qty) — 1 2 ( — 1)25/° x7,5 x107 41 H2/3

Como 0,2 < Q¢ < 1 0 Universo deve ter sido criado com um
ajuste extraordinariamente fino sobre o parametro de
densidade ja que Q(t,) era praticamente indistinglivel da
unidade!
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Massa de Planck
O Problema da Planaridade

A Idade do Universo
Singularidade inicial e limite de Planck Problemas

Quais os limites que podemos impor sobre a idade do Universo
e 0 que podemos aprender a partir destas restricbes?

Quando Qg > 1

1 Q o 2
o 0 5731008 1(2901_1)_60(90_1)1/2]

T Ho2(Q 1)

e nocasode Qqp < 1

1 Q
o= .

2
0 ~1o0-1 _ £ (1 _0n1/2
Fo 2(1 _90)3/2[ cosh™ ' (20, — 1)+ QO(1 Qo)'/7]

Ronaldo E. de Souza A Expansao do Universo



Massa de Planck
O Problema da Planaridade

A Idade do Universo
Singularidade inicial e limite de Planck Problemas

Como Qp nao deve ser muito diferente de 1 podemos
aproximar estas solucdes pela expressao

2 1

Ronaldo E. de Souza A Expansao do Universo



Singularidade inicial e limite de Planck

» rochas lunares

» disco galactico

» aglom. globulares
» 238 em estrelas

<

Massa de Planck

O Problema da Planaridade
A Idade do Universo
Problemas

4,6 + 0,1 Ganos
9,5+ 1,0 Ganos
14,1 £ 1,5 Ganos
14,0 + 2,4 Ganos

| TR T T

E M5
o2 F

P F 4= 10, 12, 14 Gano
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Massa de Planck
O Problema da Planaridade

A Idade do Universo
Singularidade inicial e limite de Planck Problemas

modelo cosmolégico apenas com barions

» descarta Q9 =1 — 9,3 < fy( Ganos) < 10,9
» modelo favorecido Qy ~ 0,06 ..
» .. mas as observagdes indicam Q¢ ~ 0,3 — 0,4 !?

T

"\_ Idade dos aglom.
globulares

\ //1.“ +- 1,5 Ganos 1

i \ Solugdo? — energia escura!

9

idade (10" anos)

T
1
S i
=
W '
i
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Massa de Planck
O Problema da Planaridade

A Idade do Universo
Singularidade inicial e limite de Planck Problemas

1. Imagine que num futuro préximo possamos instalar um telescépio no solo do planeta Marte e medir
paralaxes com precisao da ordem de 0,001". Qual seria a distancia maxima possivel de ser medida com
este instrumento?

2. As galaxias espirais podem ser aproximadamente modeladas como sendo constituidas por um disco fino
circular. Na nossa Galaxia, por exemplo, a escala de altura do disco é da ordem de 3% da dimenséo radial.
Nessa aproximacgéo, mostre como é possivel estimar a velocidade de rotagcédo no plano do disco, que entra
na relagao Tully-Fischer, a partir da velocidade de rotagdo projetada na linha de visada, a que temos
acesso observacional, utilizando a razéo axial aparente g = b/a obtida a partir das imagens.

3. As inomogeneidades do Universo local induzem movimentos peculiares da ordem de 200-300 Km - s!

nas galaxias. Quéo distantes devem estar as galaxias de uma amostra para que o efeito desta perturbagao
seja inferior a 10% nas estimativas da constante de Hubble?

4. Estime a velocidade de recessao de um quasar observado a um redshift z = 4, 5 utilizando a previsao da
teoria da relatividade restrita.

5. Aidade do sistema solar, obtida através das rochas lunares, é estimada em aproximadamente 4,6 bilhdes
de anos. Utilizando apenas esta informagdo estime um limite superior para a constante de Hubble. Faga o
mesmo exercicio utilizando a estimativa de idade do disco galactico e dos aglomerados globulares.

6. Em um modelo critico, a densidade de massa do Universo no instante atual deve ser pg¢, mas no passado
esta densidade deve ter sido bem maior. Imagine que esse seja um modelo adequado para o Universo.
Quanto tempo apds a criagéo deve ter transcorrido para que a densidade média do Universo fosse igual a
densidade do ar, da 4gua, de um sélido e da matéria nuclear? Por que densidades tdo elevadas nao
resultaram na formagéo de s¢lidos? Qual era a densidade de massa na era de Planck?

7. As galaxias e aglomerados de galaxias devem ter se desenvolvido a partir de pertubagdes presentes
quando ocorreu a recombinagao do hidrogénio em R ~ 1/1000. Estime a idade do Universo e a
densidade de massa quando isto ocorreu. Estas estimativas dependem muito do parametro de densidade?
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O Problema da Planaridade

A Idade do Universo
Singularidade inicial e limite de Planck Problemas

8 Em 1921, Vesto M. Slipher anunciou a determinagao da velocidade radial de NGC 584, com um valor de
1100 milhas por segundo, apés ter exposto um espectro fotografico deste objeto durante mais de duas
semanas! Supondo que a idade da Terra era de 4,6 bilhdes de anos, ele estimou qual deveria ser a
distancia deste objeto, tendo ela mantido a velocidade observada. Refaga estas estimativas e comente
esta determinag&o de distancia a luz dos modelos cosmoldgicos conhecidos.

9 Faga uma expansao em série até a quinta ordem das solugdes da equagédo de Friedmann para o caso nao
critico. Para Q¢ = 0, 1, 1 e 10, a partir de qual parametro de escala as trés solugdes passam a diferir por
mais de 1%? Qual seria a idade do Universo nesta época?

10 Mostre que no modelo plano o lookback time, o intervalo decorrido entre a emissédo do féton e a sua
detecgéo no presente, é dado por

2
=St R/?y .

Ao observarmos um quasar em z = 5, o fator de escala do Universo conforme veremos no préximo
capitulo deve ter sido R = 1/(1 + z). Qual a fragao da idade de Hubble que estamos amostrando no
passado ao observar este objeto?
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Singularidade inicial e limite de Planck Problemas

FIM

Ronaldo E. de Souza A Expansao do Universo



	O Início
	A saga da Escala de Distância
	Paralaxe
	Cefeidas
	Relação Tully-Fisher

	A Expansão Cosmológica
	redshift
	Lei de Hubble
	Idade de Hubble
	O Princípio Cosmológico

	A Cosmologia Newtoniana
	Teorema de Birkoff
	O parâmetro de Escala
	Equação de Friedmann
	Soluções da Equação de Friedmann

	Singularidade inicial e limite de Planck
	Massa de Planck
	O Problema da Planaridade
	A Idade do Universo
	Problemas


