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A proporgédo de matéria bariénica nos aglomerados de galaxias
€ da ordem de pp/pm ~ 0.13 £ 0.015, sendo p, a densidade
de matéria total. Como os aglomerados séo representativos da
distribuicdo de massa do Universo e Q, ~ 0.04, pelos
argumentos da nucleossintese primordial, resulta que

Qm ~ 0.31 £ 0.01. Mas se o Universo é plano como indicam as
observacées do fundo de radiacéo (2 = Qm + Q27 = 1) onde
esta o restante da fonte de curvatura?
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distribuicdo de massa do Universo e Q, ~ 0.04, pelos
argumentos da nucleossintese primordial, resulta que

Qm ~ 0.31 £ 0.01. Mas se o Universo é plano como indicam as
observacées do fundo de radiacéo (2 = Qm + Q27 = 1) onde
esta o restante da fonte de curvatura?
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As Supernovas e o Universo Acelerado Supernovas Como Indicadores de Distancia
Calibracao das Curvas de Luz

Supernovas e a Geometria do Universo
O Universo Acelerado

O estudo da aceleragao do Universo requer o uso de
indicadores de distancia que nos permitam rastrear dimensoes
comparaveis com aquela do horizonte causal.

|
Cefeidas dygax ~ 10 Mpc ~ dy/1000

|
Relagéo Tully-Fisher dygax ~ 100 Mpe ~ dpy100

|
Supernovas dpyayx ~ 7 Gpc ~dyl2

Poténcia dos indicadores de distancia

Horizonte causal dy~ 13 Gpc
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As Supernovas e o Universo Acelerado Supernovas Como Indicadores de Distancia
Calibracao das Curvas de Luz

Supernovas e a Geometria do Universo
O Universo Acelerado

As supernovas do tipo la ocorrem quando uma ana branca em
um sistema binario acreta massa e ultrapassa o limite de

1.44 M. Sendo rompido este limite a estrela perde a sua
condicao de equilibrio gravitacional e explode. Como este
limite € muito bem definido a luminosidade do evento é
praticamente constante, com flutuagdes da ordem de 20%
garantindo a sua utilidade como indicador de distancia.

And Branca

camada superficial
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acrescio em uma grande
Al exploséo
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por toda a estrela
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As Supernovas e o Universo Acelerado Supernovas Como Indicadores de Distancia
Calibracao das Curvas de Luz
Supernovas e a Geometria do Universo
O Universo Acelerado

Exemplo de supernova la identificada

na galéxia NGC 4526 do

aglomerado de Virgo
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As Supernovas e o Universo Acelerado

My, — 5 log(hies)

Supernovas Como Indicadores de Distancia
Calibracao das Curvas de Luz

Supernovas e a Geometria do Universo

O Universo Acelerado
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As Supernovas e o Universo Acelerado Supernovas Como Indicadores de Distancia
Calibracao das Curvas de Luz

Supernovas e a Geometria do Universo
O Universo Acelerado

Acredita-se que a amostra local de SNIa componham um
indicador de distancia relativa bastante acurado e cujas
incertezas repousam no valor de Hy e na calibragdo da relagéo
periodo-luminosidade das Nuvens de Magalhaes.
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As Supernovas e o Universo Acelerado

Supernovas Como Indicadores de Distancia
Calibracao das Curvas de Luz

Supernovas e a Geometria do Universo
O Universo Acelerado

O que as supernovas a distancias cosmologicas nos dizem

sobre a geometria do Universo?
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As Supernovas e o Universo Acelerado Supernovas Como Indicadores de Distancia
Calibracao das Curvas de Luz

Supernovas e a Geometria do Universo
O Universo Acelerado

)

Distancia comével (ry) hojeem R = 1

Distancia fisica ao cruzar o nosso cone

deluzrgy = Ry =1 /(1 + 2)
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As Supernovas e o Universo Acelerado Supernovas Como Indicadores de Distancia
Calibracao das Curvas de Luz

Supernovas e a Geometria do Universo
O Universo Acelerado

)

Distancia comével (ry) hojeem R = 1

Distancia fisica ao cruzar o nosso cone

deluzrgy = Ry =1 /(1 + 2)

Em um Universo plano com Qp, = 1 a distancia comoével é
dada por . (z) = ,%—3(1 —(1+2)71?
~ ~ €24 _3
epara z ~ 0temos ry(z) ~ H0(1 32+

que se aproxima assintoticamente da lei de Hubble
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As Supernovas e o Universo Acelerado Supernovas Como Indicadores de Distancia
Calibracao das Curvas de Luz

Supernovas e a Geometria do Universo
O Universo Acelerado

Em um Universo plano, Q2 = 1, o fluxo observado é dado por

fooo L
0bs = (1 ¥ 2)2 4rr2

0 que nos permite definir a distdncia de luminosidade

d=>010+2)r
tal que
£ L
obs = 47TdE

Portanto medindo o fluxo de fontes de luminosidade conhecida
estimamos d; e inferimos a relagdo da distancia comoével com
o redshift a qual depende da geometria do Universo.
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As Supernovas e o Universo Acelerado Supernovas Como Indicadores de Distancia
Calibracao das Curvas de Luz
Supernovas e a Geometria do Universo
O Universo Acelerado
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As Supernovas e o Universo Acelerado Supernovas Como Indicadores de Distancia
Calibracao das Curvas de Luz
Supernovas e a Geometria do Universo
O Universo Acelerado
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As Supernovas e o Universo Acelerado Supernovas Como Indicadores de Distancia
Calibracao das Curvas de Luz
Supernovas e a Geometria do Universo
O Universo Acelerado
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As Supernovas e o Universo Acelerado

Supernovas Como Indicadores de Distancia
Calibracao das Curvas de Luz

Supernovas e a Geometria do Universo
O Universo Acelerado

£ =tp
R=1

No caso mais geral d; = d; (2m, Q)

sendo Q = Qm + Q) e para Q = 1 temos
- a, ~ /.T%U +2)[n(1, Qm) — 71(11?me)]

2 3
n(a, Qm) = 2v/s3 + 1] ] — 0.1540 5 +0.43045; +0.19097 5 + 0.066941s"]
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As Supernovas e o Universo Acelerado
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Supernovas Como Indicadores de Distancia
Calibracao das Curvas de Luz
Supernovas e a Geometria do Universo

O Universo Acelerado

Fg814W

e

F675W

Exemplos de curvas de luz de Knop etal. 2003

F814W
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As Supernovas e o Universo Acelerado Supernovas Como Indicadores de Distancia
Calibracao das Curvas de Luz

Supernovas e a Geometria do Universo
O Universo Acelerado
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Supernovas Como Indicadores de Distancia
Calibracao das Curvas de Luz

Supernovas e a Geometria do Universo

O Universo Acelerado

As Supernovas e o Universo Acelerado

< [T
L © 58 SNe from low—z sample (Pricto et al. 2006)

| O 7 SNe from Tonry et al. 2003

L X 22 SNe from Barris et al. 2004

g { 5 New SNe (This Work)

u[mag]

Resultados recentes de Clocchiati et al. 2006
confirmando a expanséo acelerada

Ap[mag]

0.01 0.1 1
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O Model Estatico de Einstein

mologi . .
A Constante Cosmolégica Constante Cosmologica e Universo Acelerado

Interpretacdo Newtoniana da Constante Cosmoldgica

Os dados de distancia das supernovas la, se interpretados
com a equagéo magnitude-redshift do modelo padréo,
m— M+ 5logh=42.38+5logz—1.086(2p/2 — 1)z + ....

indicariam que Qg ~ —0.4, correspondendo a um Universo com
conteudo negativo de massa!
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O Model Estatico de Einstein

n mologi . .
A Constante Cosmolégica Constante Cosmologica e Universo Acelerado

Interpretacdo Newtoniana da Constante Cosmoldgica

A discrepancia encontrada pode ser compatibilizada com a
teoria da relatividade geral se considerarmos que além da
matéria exista ainda um termo de pressao negativa associada
ao vacuo

R2 8r 1

— — —Gp— =A\? | R? = —Kc?

R 373 0
onde A é a célebre constante cosmolégica introduzida
inicialmente por Einstein para viabilizar um Universo estatico
mais ao gosto da época.

Se & Gp + 1A% = 0 e Ky = 0 obtemos que a constante
3 3

cosmolégica é capaz de frear a expansao cosmica criando um
Universo estatico.
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O Model Estatico de Einstein

A Constante Cosmoldgica Constante Cosmoldgica e Universo Acelerado

Interpretacdo Newtoniana da Constante Cosmoldgica

A constante cosmoldgica pode ser utilizada para explicar o

Universo acelerado conforme indicado pelas observagdes de
supernovas. Considerando-se que a conservagao de massa
requer pR® = py podemos derivar a equacéo anterior e obter

R —%GpRJr %/\CZF? .
Indicando que quando A = 0 o Universo € necessariamente
desacelerado. Mas se A > 47 Gp/c? o parametro de escala do
Universo é acelerado conforme indicam as recentes
observagoes.
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O Model Estatico de Einstein
Constante Cosmologica e Universo Acelerado
Interpretacao Newtoniana da Constante Cosmologica

A Constante Cosmolégica

No modelo Newtoniano a contribui¢do do vacuo pode ser
adicionada na forma

T2 - GM,m - 1/\m(32r2 =0,

2 r 6
onde o terceiro termo corresponde a uma energia potencial
Un = —gAmc?r? associada ao vacuo. Quando A > 0 a forga
associada a este potencial, Fp = —% = LAmc?r, corresponde
a uma repulsdo gravitacional que freia a expansao césmica.

\‘(.] \,
e ’,
e e :
(o
,
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A Idade do Universo

O modelo Plano com Constante Cosmoldgica Parametro de Desaceleracao

Para que o modelo com constante cosmoldgica seja plano,
k = 0, devemos ter

N Ac?  3HE
PTG 8rG Fo¢
Qom + Qop = 1
Ac? Ac?

onde Qpp = 87Groc — 31T representa a contribuicao atual do

vacuo para o parametro de densidade. Se mantivermos a
nogao favorecida pela Inflagdo de que vivemos em um
Universo plano resulta que Qpp ~ 0,7 € Qo ~ 0, 3.

Ronaldo E. de Souza Constante Cosmoldgica e Energia Escura



A Idade do Universo

O modelo Plano com Constante Cosmoldgica Parametro de Desaceleracao

No modelo plano com constante cosmolégica a idade do
Universo é a solugao da equacao

dR

()% = HEQom g + HE(1 — Qom) A2
para R = 1 e esta relacdo pode ser integrada possibilitando a
obtencado da estimativa de idade na forma

1

1 R?dR 2 Q03
Ho Jo /Qom+ (1 — Qom)R® ~ 3Ho 7
e para o0 modelo plano com Qgp ~ 0,7 € Qom ~ 0,3 obtemos

ty = 14.2x10° anos, em concordancia com as estimativas de
idade dos aglomerados globulares.

o=

)
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A Idade do Universo

O modelo Plano com Constante Cosmoldgica Parametro de Desaceleracao

O paréametro de densidade do vacuo favorecido pelas
observacgdes de supernovas € Qx ~ 0.7 compativel com um
Universo plano tendo Qm ~ 0.3.

LS B e R L R R
No Big Bang
S !
ok 1
1k 1
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A Idade do Universo

O modelo Plano com Constante Cosmoldgica Parametro de Desaceleracéao

Na presenca de uma constante cosmolégica o parametro de
desaceleragao é dado por

RoRo Qo
Qo = —— > ? -
Ro

e para termos um Universo plano acelerado

1 —3Qqn

5 <0 (QOm+QOA:QIOI:1)7

Qo

e portanto devemos ter Qqp > 1/3.
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A Idade do Universo

O modelo Plano com Constante Cosmoldgica Parametro de Desaceleracéao

Num Universo com constante cosmoldgica a variagao do
parametro de escala pode ser aproximada pela série

. 1 ..
R(t) =1+ Ro(t — 1) + 5 Fo(t ~ t0)? + ...

considerando-se apenas os termos mais importantes até a
segunda ordem. Ao observarmos um objeto no instante t =t
estamos examinando um intervalo de tempo no passado (look
back time), T = ty — te. Naquele momento o parametro de
escala devia ser

1
R(t) ~1— Hyt — §H§q072 + ..
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A Idade do Universo

O modelo Plano com Constante Cosmoldgica Parametro de Desaceleracéao

e esta relagao pode ser reescrita na forma

%sz—m—%m—%w—ﬂf+m

Podemos agora utilizar a equacéao (3.16) que desenvolvemos
no capitulo 3 para estimar a distdncia comoével em um Universo

plano
r~£ﬂ—R+1U— )1 — R)? +..]
= 5 Qo
c, Z 1 Z 5 B
*%[14—2—1—5(1_%)(1—1-2) + .. Qo = 1)
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A Idade do Universo

O modelo Plano com Constante Cosmoldgica Parametro de Desaceleracéao

Devido ao efeito de aceleragdo uma constante cosmoldgica

positiva aumenta a distancia comével para um dado redshift.
T | T | T | T 0

15 | fp=1 =3 A —

Diist. Coméwel [</H, ]
T
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Pressao do Vacuo e Constante Cosmologica
Quintesséncia

Energia Escura O Paradigma Atual

Para Lucrécio (100aC, 55aC) o Universo deveria ser descrito
por seis proposicoes: (1)Os atomos sao indestrutiveis; (2)Nada
pode ser criado do nada; (3)Nada pode ser completamente
aniquilado;(4)A matéria existe na forma de particulas invisiveis
(atomos); (5)Além da matéria o Universo contém espaco vazio;
(6)O Universo consiste de matéria, vacuo e nada mais.

IALAT
LVCRETII . o o
‘ e it o ara a Cosmologia moderna a nocao do vacuo
et n&o corresponde a nogéo habitual do nada
RERVM NATVRA

L1BRI SEX . herdada dos filésofos gregos.
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Pressdo do Vacuo e Constante Cosmoldgica
Quintesséncia
O Paradigma Atual

Energia Escura

A aceleragéo do Universo também pode ser entendida de uma
forma alternativa utilizando o conceito da energia escura
associada ao vacuo. O ponto de partida € que, de acordo com
a teoria da relatividade geral, a pressdao também atua como
fonte de gravidade. Por esse motivo pode-se mostrar que a
equacao de Poisson, derivada a partir da relatividade geral,
tem a forma

V2¢ = 47G(p + 3%)
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Pressdo do Vacuo e Constante Cosmoldgica
Quintesséncia
O Paradigma Atual

Energia Escura

O vacuo faz com que uma dada regiao, ao expandir por dV,
ganhe uma energia p,c?>dV. Como o trabalho correspondente
é pydV e a energia deve se conservar obtemos que

py = —pyC? ou seja a pressdo do vacuo é negativa.

V+ AV
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Pressdo do Vacuo e Constante Cosmoldgica
Quintesséncia
O Paradigma Atual

Energia Escura

A conseqléncia é que a equagéao de Friedmann
correspondente deve ser

ﬁ—?G(PﬂLPv) R® = —Koc” .

e portanto a densidade do vacuo determina o valor da
constante cosmologica

_ Ac?
pv = 87rG
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Pressao do Vacuo e Constante Cosmologica
Quintesséncia
O Paradigma Atual

Energia Escura

Uma forma alternativa consiste em introduzir no Universo um
campo quantico que satisfaca as condicoes:

@ Nao emite luz, j4 que toda a radiacao do Universo pode ser
explicada naturalmente pela matéria bariénica presente
nas estrelas, galaxias e aglomerados de galaxias.

@ Tem uma pressao negativa importante, px +3px/c® < 0, 0
que justifica a sua utilizagao como fator de aceleragao do
Universo.

@ Deve ser homogénea em grandes escalas, pois em caso
contrdrio a sua presenca ja teria sido detectada como uma
perturbagédo importante nas estimativas de massa dos
aglomerados de galaxias.
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Pressao do Vacuo e Constante Cosmologica
Quintesséncia
O Paradigma Atual

Energia Escura

A pressao da quintesséncia pode ser escrita na forma

Px = wpx

Podemos verificar através da equacao de Poisson que a
energia escura contribui para a aceleragao do Universo desde
que —1 < w < —1/3, sendo que o limite inferior corresponde
ao modelo de constante cosmoldgica.
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Pressao do Vacuo e Constante Cosmologica
Quintesséncia
O Paradigma Atual

Energia Escura

Considerando-se que um elemento de volume cosmoldgico
deve obedecer a relagéo V « RS, e que a densidade de
energia do Uiverso é p = pm + px, temos pela primeira lei da
termodinamica que

d[(pm + px)c*R®] + 3pxdR® = 0

e como p,R® = Cte devemos ter

R3dpyx = —3(w + 1)pxR?dR
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Pressao do Vacuo e Constante Cosmologica
Quintesséncia
O Paradigma Atual

Energia Escura

Como pmR® = Cte a condicdo acima expressa um
comportamento dindmico da densidade de energia escura
durante o processo da expansao cosmolégica

R3dpx = —3(w + 1)pxR?dR

e em consequéncia temos dInpx/dInR = —3(w + 1)
implicando uma evolucao da densidade de energia escura

px = pOXR—S(w-H) _ ,OOX(1 +Z)3(w+1)
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Pressao do Vacuo e Constante Cosmologica
Quintesséncia
O Paradigma Atual

Energia Escura

No caso w = —1, correspondendo ao modelo de constante
cosmoldgica, a densidade de energia se mantém constante ao
longo da evolugdo cosmolégica. Mas, no caso mais geral,
sendo w # —1, a contribuicdo da densidade de energia escura
também se modifica durante a evolucao

PX _ Pox Pox
Pm Pom

E uma vez que w < —1/3 resulta que a contribuicdo da energia
escura era muito menor no passado evolutivo do Universo.

1+z)
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Pressao do Vacuo e Constante Cosmoldgica
Quintesséncia

Energia Escura O Paradigma Atual
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Pressao do Vacuo e Constante Cosmologica
Quintesséncia

O Paradigma Atual

Energia Escura

FIM
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