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RESUMO

A Teoria da Relatividade Geral foi publicada por Einstein em 1916, dez anos apés a publicagdo da
Relatividade Restrita. Nesta teoria Einstein estende a descrigdo dos fendmenos fisicos para
sistemas ndo inerciais (ou seja, acelerados). O Principio de Equivaléncia postula que é impossivel
distinguirmos sistemas uniformemente acelerados de campos gravitacionais. As duas
conseqiiéncias fundamentais deste principio sdo o desvio da luz por campos gravitacionais e o
deslocamento da fregiiéencia (e consequentemente mudanga da energia) de fotons em campos
gravitacionais. Ambas previsdes foram confirmadas experimentalmente inimeras vezes. Outro
resultado importante da relatividade geral foi a explicagdo da precessdo do periéllio de Mercdrio.

Ao incluir campos gravitacionais, a relatividade geral tornou-se uma teoria de gravitagdo,
aperfeicoando a gravitagdo newtoniana que existia ha 300 anos. A relatividade geral descreve o
movimento de objetos, ndo em termos da agdo de forgas, como na mecdnica cldssica, mas em
termos de trajetdrias descritas sobre a superfiicie do espago-tempo. A geometria do espago-
tempo é determinada pela distribuigdo de massas no Universo. Ou seja, o espagco e o fempo ndo
sdo estruturas absolutas e estdticas como na teoria newtoniana, mas objetos fisicos em si,
gerados pela matéria do Universo.

Acredita-se que o Universo foi criado hd cerca de 15 bilhdes de anos atrds. Esta explosdo,
conhecida como o "Big Bang" gerou ndo sé a matéria do Universo, mas fambém o espago-tempo.
Nos dias de hoje uma das principais evidéncias de que tal explosdo ocorreu é a chamada "radiagdo
cosmica de fundo” do Universo, a radiagdo que restou do Big Bang. O destino do Universo
dependerd da massa total que nele existe. Se esta for grande o suficiente, a atragdo
gravitacional acabard por frear a expansdo causada pelo Big Bang, e o Universo iniciard uma
contragdo até o Grande Colapso. Caso contrdrio, ele expandird para sempre.
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Historico

Mecanica Newtoniana todos os Relatividade Especial a constancia
movimentos ndo retilineos obedecem da velocidade da luz ndo privilegia
a lei do inverso do quadrado da henhum referencial.

distancia

Termodindmica descricdo das
propriedades da radiagdo e matéria em
termos de quantidades macroscapicas
observdveis.

Eletromagnetismo relagdo
entre eletricidade e
magnhetismo e a
demonstragdo que a luz é

uma onda EM Mecénica Quéntica o
principio da incerteza e a
Gravitacdo ndo pode ser anulada em nenhum dualidade particula-onda a
ponto do Universo que tenha massa e possui distinguem da fisica

uma relagdo infrinseca com o espago-tempo macroscépica



Relatividade Relatividade
Geral Restrita

Massas Velocidades
pequenas pequenas

Mecanica
Newtoniana

Dimensodes
grandes

Mecanica
Quantica



A Teoria da Relatividade Especial

“*Originada do estudo da eletrodinamica
dos corpos em movimento.

“*Percepgoes basicas de A. Einstein
©2Ndo existe o éter (Michelson & Morley)

@ Simetria das eqs. de movimento
(transformagodes de Lorentz)

ileis fisicas devem ser as mesmas para
todos os observadores



Postulados da Teoria da
Relatividade Especial

A velocidade da luz é constante, vale
3x10'° cm/s em qualquer referencial e
é independente dos movimentos da
fonte e do observador.

“*As leis da Fisica sdo as mesmas para
todos os observadores inerciais no
Universo (Principio da Relatividade).



As transformacgoes de Galileu e

de Lorentz
i X — VL
1 4 x_
x'=x—vt \/ V2
’ 1 2
y=Y , ¢
z'=z y’—y
zZ = Z
L= t —vx/c?
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O paradoxo dos gémeos

0 movimento relativo dos gémeos ndo
deveria permitir o envelhecimento de
um deles em particular, ja que, para
cada um, parece que o outro se afasta
com velocidade v.

% A solugdo: o movimento relativo ndo é
simétrico, uma vez que o gémeo no
foguete sofre aceleragdes, o que ndo
acontece com o gémeo "nha Terra”.



round-trip time = 50 years

you
Earth = 5
0.999¢
< 25 light-years
you
o=
0.999¢
reference frame of Earth
round-trip time = 2 years
contracted length = 1 light-year
0.999¢
you
Earth = & Vega
stationary
-— >
0.999¢
your reference frame

(In your reference frame, Earth
and Vega make the round trip.)

Copyright © 2004 Pearson Educetion, publishing as Addison Weslay,
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Da TRE a TRG

¥ As idéias fundamentais
220 principio da equivaléncia: o campo
gravitacional e o sistema de coordenadas em

movimento acelerado estdo estritamente
relacionados.

fiGeometria: transformagoes de coordenadas
sdo ndo-Euclidianas.

A TRG é uma teoria relativistica de
gravitagao.



Postulados da Teoria da
Relatividade Geral

“*Principio da Relatividade: a relatividade
especial governa a fisica local. A
estrutura global do espago-tempo,
entretanto, pode ser alterada pela
gravitagao.

“*Principio da equivaléncia: ndo existe
forma de distinguir, localmente, entre
gravidade e aceleragdo.



Como a gravitagdo pode ser uma forga
do tipo “inverso-do-quadrado”, quando a
distdncia entre dois objetos nem podem
ser definida na Relatividade Especial de

Einstein?

% A Relatividade Especial foi construida para satisfazer as egs.
de Maxwell, que substituiam a expressdo para a forga
eletrostatica (« 1/ré) por um conjunto de eqs. que descrevem o
campo eletromagnético.

$%Assim, a gravitagdo ficou sendo a Unica forga do tipo inverso-
do-quadrado que se comportava como agdo a distdncia.

$% A gravitagdo possui uma propriedade Unica: sua aceleragdo num
determinado lugar e tempo independe da natureza do corpo em
que ela atua.
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Forca . . Forca
eletromagnética gravitacional

A forga gravitacional acelera todos os corpos igualmente.

Newton - ja conhecia esta propriedade

Eotvos - 1 parte em 100 milhdes

Dicke e Braginsky - 1 parte em um trilhdo
(missdo espacial) - propoe testar a igualdade entre as aceleragdes em

1 parte por quintilhdo.
Em conseqiiéncia, para qualquer evento no espaco-tempo, em qualquer diregdo,
haverd somente uma linha de mundo correspondente a um evento causado
somente pela forga gravitacional.


http://%20www.das.inpe.br/~alex/aula_TRG_CEU.ppt
http://%20www.das.inpe.br/~alex/aula_TRG_CEU.ppt
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Suponha que um raio de luz entra por uma janela de um
elevador que esta se movendo, de maneira acelerada, para
cima...

Luz

Aceleracdo

Aceleracdo

A luz atinge a outra parede, num ponto inferior ao que ela
entrou. Se alguém vé a luz dentro do elevador, vai parecer
que ela fez uma curva.



VINPE -

Suponha que um raio de luz movendo-se horizontalmente
entra por uma janela numa sala sujeita a um forte campo
gravitacional....

Luz = H
gl®
2c?
tan6~0~gl
2c?
Gravidade Para dngulos muito Gravidade
pequenos.

A luz atinge a outra parede, num ponto inferior ao que ela
entrou.



v‘roblemas no conceito de massa?

Massa inercial -> aceleragdo
X
Massa gravitacional -> aceleragdo gravitacional

¥ Ndo hd como distinguir entre os efeitos da aceleragdo
e da gravidade.

% O objetivo da TRG € encontrar transformagoes entre
sistemas de referéncia acelerados, que levem em conta
a influéncia da distribui¢do de matéria “gravitacional”
no Universo .
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O principio da equivaléncia

T

ro motion

-
e

a
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O principio da equivaléncia fraco

Os efeitos da gravitagdo
podem ser representados,
localmente e durante
pequenos At, usando-se
sistemas de referéncia
acelerados de forma
adequada.



O principio da equivaléncia forte

%0 principio forte afirma que
qualquer interagdo fisica (exceto a
gravitagdo, identificada com a
geometria) se comporta, hum
sistema inercial local, como se a
gravitagdo estivesse ausente.



J Geometria nao-Euclidiana

< De uma forma simplificada, podemos dizer que sdo
geometrias definidas em espagos ndo planos.

% Invariante geométrico: a distancia propria, dada por
ds® = dt? - dx? - dy? - dz°. De forma mais geral,

3
ds” = Z gikdxidxk
i, k=0

define o que chamamos de espago-tempo.
% i e k sdo sobrescritos do vetor x na expressdo acima
porque, numa andlise formal de espagos quadri-

dimensionais, devemos fazer a distingdo entre
quantidades co e contravariantes.



</ Construindo uma métrica

< Vamos considerar uma superficie plana, com coordenadas
cartesianas X, y. Se consideramos dois pontos A(x,,y,) e

B(x,. ). a distdncia s entre A e B é dada por:

ds? = Ax* + Ay
% As é um invariante. Se mudarmos o sistema de
coordenadas, As deve ser o mesmol!
& Se trocamos o sistema de coordenadas para x=x(x,,x,) e
y=y(y,.y,) e reescrevemos a distdncia nesse novo sistema,

teremos o mesmo



Y A
¢ Se Ax e Ay forem pequenos, B
podemos escrever: YolIr = = =
YN
dr dr e e - &2 - . -
Az = EAI‘] + '()—rz'Alz YA A \ A* ‘
|
NIV f '-
A= 5o A0 gy, 00 Xp X o 3
¢ E a distdncia entre A e B, ho hovo
sistema de coordenadas, sera:
P ()_/ 2 ()_1/ . 9, S0z O dy dy1. ()_1 2 ﬂ 2. 2
ass [((').r]) " ((f).'r]) JAJ' " 2-(’).1'] diay * di, ().'I'Q-AJ']‘_\J'") " [(i).l'z) i ((').1--_,) -_\“’2

¢ Em geral, a distancia préxima entre
dois pontos sobre uma superficie
bode 'serescritacomo:

p=1v=l

As® = Z Z Guolay, v,) Az, Az,



, S em que G = dr dy  dy
o M f__}-i'J [-'.}-'ff'ln.- (}‘FJ fj.' y

1 0)
@ As expressdes do tipo  &w T | UI

sdo chamadas de métricas es quantidades g, sdo o tensor métrico.
No caso de coordenadas polares, teriamos, supomos x; =re x, = ¢

I =TrCcosp Ar = cos pAr — rsengAgp
& Sabemos que:
i = rseny Ay = senpAr 4 rcos Ay
2 2 A il 2 A2
PN As" = Ar® 4+ r°Ap® = Axy + 27 A
& Logo,



Espago-tempo e geometria

Para a Relatividade Geral, objetos se movem livremente sobre a superficie do
espaco-tempo, que tem sua geometria determinada pela massa do Universo.

& Métrica de Friedmann-Robertson-Walker.

dr?

1 — Kkr?

ds® = dt* — a(t)?| - r2d0* + r?sen0do?]



Geometria fechada Geometria aberta Geometria plana

Curvatura Curvatura Curvatura
espacial espacial espacial
positiva: k = +1 negativa k = -1 nula: k=0


http://%20www.das.inpe.br/~alex/aula_ceu.html
http://%20www.das.inpe.br/~alex/aula_ceu.html
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A TRG como teoria de gravitagdo

‘A idéia bdsica da TRG € que a presenga
de matéria encurva o espago-tempo.

G" =const.xT"™ e G" =RW —%g‘”R

Tensor Momento-Energia:  Tensor de Riemann:

T i in: : . o
ensor de Einstein define a composicdo da  descreve a mudanga

descreve a curvatura

4 ' matéria e energia do de diregdo de um
© eszago- imzo em Universo causadora da  vetor que se move ao
cada ponto do curvatura do espago- longo de uma curva

Universo tempo. fechada.
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As equagoes da gravitagado
¥ Equagoes de Einstein-Friedmann
- 3Gy k2 A

Jd\ 92
(a) 3 a? 3

Termo cinético, em
que R € o fator de
2xpansdo do Universo

Termo de fontes,
descreve os
causadores da

,equivalen‘,re a energia p - densidade de matéria mudanc¢a dindmica do
cinetica. K - curvatura Universo (equivalente
A- “constante cosmolégica” d energia potencial
G - constante gravitacional gravitacional).

R - fator de escala



As equagoes da gravitagao

© Equagoes de Einstein-Friedmann

a A s 3P A

a 3('0'62)'3

Termo de fontes,
contém implicitamente
a la. Lei da
Termodinamica.

Termo dindmico,
enhvolve uma
aceleracdo



Testes experimentais e
observacionais da TRG

# O redshift gravitacional
# A precessdo do periélio de Mercdrio
# A curvatura da luz

¥ A igualdade das massas inercial e

gravitacional

¥ A emissdo de ondas gravitacionais



CGRAVYITATIONAL RED SMHMIFTY

I T

REDSHIFTED

NO SMIIY

1]

[FOR CONPARISON)
SINGULARITY

< A presenga de um campo gravitacional forte
faz com que fétons se movam mais lentamente

em sua proximidade.
Av  Av  gAh

v c c’




A precessdo do periélio
Mercdrio

Previsao teorica (Le Verrier - 1859): 437 "/século
Resultado da TRG: 42,9877 (£0,001) /século

de



A curvatura da luz

Distorted Intervening cluster of galaxies
image of bends light from quasar

uasar
i , Observer on Earth

sees distorted

image of quasar

Deflection
angle

¢ Previsdo Newtoniana: A6 = 26M/R,,c?
¢ Previsdo TRG: AO = 4GM/R. c?
¢ Verificagdo (Eddington - 1919): 1,98 * (+0,012)



A emissdo de ondas gravitacionais

Relativistic Binary Pulsar B1913+16

% A perda de energia
rotacional do pulsar
PSR1913+16 somente
pode ser explicada
através da emissdo de
ondas gravitacionais

IIIIIIIIIIIITIIITIIIIYI

|

—1Q

=13

—20 /

General Relativity prediction

=

Cumulative shift of periastron time (s)

II|llil‘lllliilll‘I\ILlilllilllI

\I\|ll¥|III\I|WIII‘lll\ll{\l‘llll

—30
TS
& -dQ/dt « Q°
_35_11IIll‘lllll|111|Illl‘llllllld
1975 - 1986 1985 1890 1985 2000
Year
Figure 2.  Gravitational radiation damping should cause orbital de-

cay which leads to an accumulating shift in epoch of periastron. The
parabola illustrates the general relativistically predicted shift, while the
observations are marked by data points. In most cases (particularly in
the later data), the measurement uncertainties are smaller than the
line widths.

(3]



Mini-teste (b min. duragao)

“*Quais sdo os postulados da Teoria da
Relatividade Restrita?

“*Quais sdo os postulados da Teoria da
Relatividade Geral?

“*Qual a principal diferenga entre
ambas?



Os modelos de Universo...

& Consideragdo fundamental: isotropia e
homogeneidade em grandes distancias (> 3x10° a.l.).
vaEspaco sem matéria: o Universo de Einstein-de Sitter.
©sModelos sem constante cosmoldgica.
vaModelos com constante cosmoldgica (ou equivalente).

$ Arcabougo matemadtico: eqs. de Einstein-Friedman
& Distancias sdo estimadas via redshift

& Evolugdo temporal determinada pelos parametros
cosmoldgicos (H, 2, 2, 2,).



Modelo

De Sitter

Universo
estaciondrio

Einstein

Lemaitre
A Negativo

Fechado

Einstein-de
Sitter

Aberto

Geometria
(k)

Plano (0)

Plano (0)

Esférico (+1)

Esférico (+1)
Qualquer

Esférico (+1)

Plano (0)

Hiperbdlico (-1)

0<q<’2

Destino

Sem B.B, expansdo exponencial,
vazio.

Sem B.B, expansdo uniforme.

Estatico, H = 0; agora, a gravidade
€ equilibrada por uma forca
repulsiva. Pode ser instavel.

Expande, repousa, expande.

Big Crunch

Big Crunch

Expande para sempre, densidade
possui um valor critico.

Expande para sempre.



O MODELO COSMOLOGICO
PADRAO

“#Geometria (k) =0
& Constante cosmoldgica (A) ~ -0,73
“*Parametro de desaceleracdo (q) = 3

“*Dinamica: expansdo a partir de um instante
inicial denso e quente. No momento a expansdo €
acelerada e causada pela constante cosmoldgica

“ Composigdo "quimica” estimada:

vatnergia escura (A) ~ 73%
vaMatéria escura (?) ~ 24%
vaMatéria barionica (préotons e néutrons) ~ 3%



Fonte: J. Silk Bang, 2nd Ed., © 1989. W.H. Freeman Co., New York
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Da relatividade geral a
cosmologia

“*Einstein percebeu que as solugdes de suas
equagoes da TRG permitiam a construgdo de
modelos de Universo auto-consistentes. Os
modelos padrdo continham trés ingredientes:

+20 principio cosmoldgico
»aA estrutura da TRG

»aA existéncia de uma dnica linha de mundo passando
por cada ponto do espago-tempo (postulado de Weyl).



Fundamentos de relatividade
essenciais para a Cosmologia

$F A velocidade da luz é uma constante,
independente da velocidade da fonte emissora ou
do observador.

$#Eventos simultdneos para um observador
provavelmente ndo o serdo para outro, de modo
que ndo existe tempo absoluto.

<#Cada observador define o seu “tempo préprio” - o
tempo medido por um reldgio que se move ao longo
de sua linha do tempo.



Fundamentos de relatividade
essenciais para a Cosmologia

¥ Cada observador verad seu reldgio funcionar mais rdpido que
outros reldgios que se movem em relagdo a ele, consistente
com as propriedades das observagoes com radar.

% Como resultado, a linha de mundo ndo acelerada entre dois
eventos terd o tempo proprio mais longo entre todas as
linhas de tempo conectando estes eventos.

% Na presenca da gravidade, as linhas de mundo de objetos
acelerados somente pela gravidade terdo os tempos proprios
mais longos.

¥ A gravitagdo requer que o espago-tempo tenha uma
geometria ndo-Euclidiana e essa curvatura deve ser criada
pela matéria.
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O que é Cosmologia?

“#Cosmologia ¢ a ciéncia que estuda a origem,
estrutura e evolucdo do Universo
“#Seu objetivo é entender como o Universo se

formou, por que ele tem a forma que hoje vemos e
qual serd o seu destino no futuro.

“*Principais ferramentas utilizadas: Fisica,
Astronomia, Matematica, Quimica, Filosofia.

“Problemas... € a mais exigente em termos de
extrapolagdo de resultados e conceitos.



Preliminares

A distribui¢cdo de objetos no Universo
obedece a uma hierarquia, que vai do
menor para o maior de acordo com as
Imagens a seqguir-...



Estrelas -



Suprime-Cam (B, V, Hx)




F -
Aglomerado tﬁlwal Lens
Galaxv Iuster 0024+1 654

— elell= DDEe -« V)




Vazios e Filamentos




J Preliminares

Grandes Numeros
-Nossa galdxia possui 100 bilhdes (10!!) de estrelas.
-No Universo observdvel ha 100 bilhdes (10") de galdxias.
*No Universo observdvel had portanto 1022 estrelas
*Um balde cheio de areia possui 1 bilhdo de grdos de areia.
-Cem baldes cheios de areia terdo 100 bilhdes (10') de grdos de
areia que € igual o nimero de estrelas na galdxia.
-Em todas as praias do mundo hd em torno de 1023 grdos de areia.

*Ndmero de células no corpo humano - 10

*Ndmero de atomos em um grama - 6 x 1023

*Nudmero de dtomos ho corpo humano - 6 x 1023 x (60 x 103 g) =
4x10°8

Numero de préotons no Universo observavel - 1078



What Powered the Big Bang?

Gravitational Waves can Escape from
Earliest Moments of the Big Bang

Inflation

g o ifft (Big Bang plus 10% seconds?)
&Bang plus =5 ‘
3 Seconds

Cosmic microwave background,
distorted by seeds of structure
and gravitational waves

Big Bang plus
300,000 Years

Big Bang plus
15 Billion Years




Historia do Universo
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Historia do Universo
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O modelo cosmoldgico padrdo

& A cosmologia moderna parte de algumas hipoteses de
trabalho.

i3 As leis da fisica validas no sistema solar valem também no resto
do Universo.

2 As leis da fisica podem também ser extrapoladas para o
passado.

@ Principio de Copérnico: ndo ocupamos um lugar privilegiado no
Universo.
i Principio Cosmoldgico: o Universo é espacialmente homogéneo e
isotropico.
va Isotropia local + homogeneidade = isotropia global
2 Gravitacdo é dominante em grandes escalas.
Alcance das interagées fraca e forte ~ 10-13 cm. Embora

e’/6M.? >>1, os grandes agregados sdo eletricamente neutros.



O suporte observacional do
modelo cosmoldgico padrdo. ..

% Qualquer modelo realista do Universo
deve ser capaz de explicar:

A expansdo do Universo, dada pela velocidade
de recessdo das galdxias distantes.

A nucleossintese primordial.

A radiagdo cosmica de fundo em microondas
(RCFM).

+ A expansdo acelerada, dada pelas medidas de
Supernovas tipo I.



A expansdo do Universo

=
80+ 100 120 140 -180 180 200
Distance d (Mpc




A expansdo do Universo
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Nao ha centro do Universo

Grupo de Cosmologia Experimental - Divisdo de Astrofisica Carlos Alexandre Wuensche



Para onde estdo as galaxias se
expandindo?




<) A expansdo do Universo

Acelerado

Desacelerado sem recolapso

/

Desacelerado com recolapso

\

tempo
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Alpher Bethe Gamov

Em 1946, Alpher, Bethe e Gamov sugeriram a possibilidade de que
todos os elementos quimicos teriam sido gerados através de uma
longa cadeia de captura de nucleons em 1 Universo primordial em
expansdo e que estaria esfriando-se. O esquema falha pois ndo ha
elementos leves estdveis com nimero de massa 5 e 8.



<J A formagdo de elementos leves

Nucleossintese Primordial

Previsoes da teoria: ;
Forma, essencialmente, ' O.:::::IIZZ:::::::, ®
Hidrogénio & *Hélio
Forma, em muito menor
quanTidade, ZH, 3He, Ll N @ 3 & e

Depende da razdo entre
prétons e neutrons na

+’He
época e da taxa de Raro)  sge
decaimento do neutron. (\ﬂ oLi
‘He
Razdo (p:n) = 7:1 /\i,w
~ . Hj ] A-8
Abundancia (por massa) A

de hélio = 25% do total.
Previsoes baseadas em fisica bem conhecida



Abundancia Relativa

107

L L=

0.007 .01

Densidade/(Densidade Critica)

0.1

1.0

Deuterio

As observacoes
estdo em excelente
acordo com as
previsodes tedricas,
dando o apoio
hecessario ao
Modelo Cosmoldgico
Padrado



A Radiacdo Cosmica de Fundo
em Microondas (RCFM)

& Caracteristicas principais:

2 E uma radiagdo de corpo negro em
microondas (T = 2,726 K).

| = .0l D 2 A radiagdo ¢ altamente isotropica:
e Yoo AT/T ~12 x 10°5,

Deployable Solar Panels

Deployable Sun, Earth,
RF/Thermal Shield

@ Contudo ela possui uma variagdo
AT/T~12x 103, com
caracteristicas de um dipolo,

% T » causada pela nossa velocidade em
Deployable Mast . e . :

relacdo ao referencial da RCFM
(v ~ 360 km/s)

& Estudamos a RCFM através de seu:

2 Espectro

COBE (1 989- 1994) vadistribuigdo angular

s polarizagdo

TDRSS Orhni Antenna, {
L ..




O espectro de corpo negro

10717 ——

10—22 .

Wavelength (cm)

10

T llllull

COBE: ampliagdo de 400 o

lll A A i llllll

& LBL-Italy

1.0 0.1

—— 2.73 K blackbody

+ FIRAS COBE satellite
* DMR COBE satellite
x UBC sounding rocket
White Mt. & South Pole
0O Princeton ground & balloon
4 Cyanogen optical

1 10

100

Frequency (GHz)

1000



A distribui¢gdo angular da RCF

“*Mapa 1
vadipolo + galdxias +
flutuagoes
“*Mapa 2
vagaldxia + flutuagdes
“*Mapa 3
waflutuacgoes de

temperatura de 1 parte

em 100000,
T

Escala angular: 7°







da RCFM

“Medida importante
para definir a época
de formacdo das
primeiras estrelas

“Um dos tipos de
polarizagdo (tensorial)
pode trazer Tro——
informagdes sobre as Lo B
ondas gravitacionais L
primordiais

how WMAP sees it...




Resultados WMAP

Mapa central: combinagdo linear das cinco frequéncias

2 S

Fonte: http://lambda.gsfc.nasa.gov/product/map



Resultados WMAP

* Resolugdo angular
pelo menos 7 vezes
melhor que o COBE
(7° versus 0,93°)

5 frequéncias de
observacado (22, 30,
40, 60, 90 GH2),
versus 3 do COBE
(31,53 e 90 GHz)
Orbita mais
distante.

v

L[4
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A distribuicdo de matéria

RA
qqn 180 12
A0
Dec
North \ £ 4 ¢z (1,000 km s}

11263 galaxies

South 20 'ﬂ‘{ .,\J
12434 galaxies 30 (PRVAR IR
40 3 ‘P [ ";. l ., ey 2%

Distribuicdo de matéria
atual:

Ai
5 >>10 em galdxias

A oo
- >>107-10 em aglomerados

Sdo observadas estruturas
complexas: filamentos,
paredes e bolhas.
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Como mapea-las?

“*A partir do estudo dos redshifts e dos
campos de velocidades das galdxias

“*Contraste entre estimativa da quantidade
de matéria por medida de luz e por efeitos
dindmicos

“*Distribui¢do de radio fontes pontuais (em
geral ndcleos de galdxias distantes)
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Mas existe algo erradolllll
o=_P _87rG2p
pcrit 3H

“*Densidade critica do Universo é dada por
p.= 10% g.cm™3,

¢ Valores tipicos para p, . ~ 0,01p..

¢&Parametro de densidade: Q=p/p,,.., descreve

as contribuigoes das diversas componentes
que contribuem para a dindmica do Universo.



“*Valores tipicos para as densidades de
matéria “ordinaria” conhecidas no
Universo sdo:

Q.= 0,01, Q, = 0,004, Q,= 0,4

{*Essa diferenga entre Q,, e Q,, ndo

explicada pelas observagoes, deu origem
a hipétese da matéria escura...


mailto:alex@das.inpe.br
mailto:alex@das.inpe.br

J o que é a Matéria Escura?

56 pode ser percebida através de efeitos da
gravidade; ndo emite radiagdo eletromagnética.

©Z2ME barionica (préotons e neutrons):
protoestrelas, ands marrons e buracos
negros.

©2ME ndo-barionica: diversos candidatos, entre
eles o neutrino.

“#Responsavel por algo entre 25% e 40% de toda
a matéria existente no Universo. Logo,
praticamente desconhecemos de que tipo de
matéria o Universo é feito.



300

200

Velocidade de rotacao (km/s)

100 -

De onde veio essa idéia estranha?

Da forma das curvas de rotagdo de galdxias!!!

Estimativa simples:

Sol

A } | | | |

20,000 HY.O000) (OO0

Distancia ao centro galatico (anos-luz)
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130

100

Velocidade de rotagao (km/s)

n
o

o

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIL_
: - . observado S
velocidade do Sol 3

g ¢ 220 kmis a diferenca é devida
S a matéria escura -
SO ;S E
= velocidade do Sol ¥ =
- deveria ser 160 kmis T =
= matéria visivel =
:lllllllllIlllllllllIllllllllllllllllllllllllllllllllllllllF
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Distancia do centro (kpc)



Matéria escura no Universo

Movimentos de galaxias em aglomerados (Virial):
@, >>(,04

Materia

Nucleossintese primordial:

{2 >>0,05

Barions

A maior parte da matéria escura é ndo barionica e
é a componente dominante da matéria do
Universo.



Distance
between two
standard
galaxies

Evolugdo do Universo

| Roughly 100 billion yesrs se——|

MAS...

Very ‘open’
universe
'Open’ universe
expands lorever
Present
/7 'Closed" 'Ozcillating’
? y,
: / universe universe
{ t
Big Bang Big Crunch

Time
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Expansion of the Universe

Big.
Bar?g

<——Farthest
K07 supernova 45,

S

\&

< - @ ®

10 billion
years ago

Time




\J Como percebemos isso? Através da observagdo
de um dos indicadores de distancia conhecidos:
as supernovas tipo I.



m-M (mag)

A(m-M) (mag)

Como percebemos isso? Através da observagdo
de um dos indicadores de distancia conhecidos:
as supernovas tipo I.
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34f
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Como percebemos isso? Através da observagado
de um dos indicadores de distdncia conhecidos:
as supernovas tipo I.

mllllllllllllllllllllllllllllllllllll
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O que essas observagoes podem
significar?



O que essas observagoes podem
significar?

A Teoria da Relatividade
Geral estd errada.




O que essas observagoes podem
significar?

A Teoria da Relatividade
Geral estd errada.

W As observagoes estdo
erradas, aparentando serem
mais fracas no passado.




O que essas observagoes podem
significar?

A Teoria da Relatividade
Geral estd errada.

W As observagoes estdo
erradas, aparentando serem
mais fracas no passado.

“#Universo estd acelerando =
proposta Energia Escura




E o que é a energia escura?



E o que é a energia escura?

¥ Forma hipotética de energia, que permeia todo o Universo
e que possui pressdo negativa, ou seja, que repele os
componentes do Universo em grande escala,
contrabalangando a forg¢a gravitacional.



<J E o que é a energia escura?

%% Forma hipotética de energia, que permeia todo o Universo
e que possui pressdo negativa, ou seja, que repele os
componentes do Universo em grande escala,
contrabalangando a forg¢a gravitacional.

% Duas possibilidades: constante cosmoldgica (estdtico) e
quintesséncia (dindmico).



<J E o que é a energia escura?

%% Forma hipotética de energia, que permeia todo o Universo
e que possui pressdo negativa, ou seja, que repele os
componentes do Universo em grande escala,
contrabalangando a forg¢a gravitacional.

% Duas possibilidades: constante cosmoldgica (estdtico) e
quintesséncia (dindmico).

& Caracteristicas: muito homogénea e pouco densa



<J E o que é a energia escura?

%% Forma hipotética de energia, que permeia todo o Universo
e que possui pressdo negativa, ou seja, que repele os
componentes do Universo em grande escala,
contrabalangando a forg¢a gravitacional.

% Duas possibilidades: constante cosmoldgica (estdtico) e
quintesséncia (dindmico).

& Caracteristicas: muito homogénea e pouco densa

¥ Evidéncias complementares da existéncia de algo parecido
foram obtidas com medidas da:
2 RCFM
@2 Lentes gravitacionais Q8
2 Nucleossintese primordial

@ Estruturas em grande escala




O destino do Universo

“*Densidade de matéria/energia = geometria +
expansdo = destino do Universo.

“#Expansdo eterna ou nova contragdo? Depende
da quantidade e natureza da matéria/energia
escura que existe no Universo.

< A combinacdo da matéria comum, matéria
escura e energia escura indica que:

&0 Universo estd em expansdo acelerada.

Hsua curvatura espacial € nula.



Future fates of the dark-energy universe

Big Bang

Big Crunch Indefinite expansion

Quintessence In which Cosmological constant Quintessence in which
gark energy reverses dark energy destabilizes




Os parametros cosmoldgicos

& A andlise de todas as observagdes anteriores
permite estimar uma série de pardmetros que
sdo usados para determinar a maneira como as
equagoes de Einstein evoluem.

“*Constante de Hubble: Hy = %

¢ Quant. total de matéria: Q4= Q.+ Q (=11
&Fracdo de matéria:

¢ Fragdo de const. cosmologica: Q,= p,./p,

¢ Fragdo de curvatura: Q.=p,/p,



E a composigdo quimica do Universo?

COMPOSITION OF THE COSMOS

Neutrinos:
0.3%

Stars:
0.5%

Free Hydrogen
and Helium:
4%

Dark Matter:
25%

Dark Energy:
710%



SEU CYCLES OF MATTER AND ENERGY

big bang

star formation

&

black hole

cosmic web galaxy cluster dusty galaxy AGN disk/jet star cluster suns and planets

A stellar
nucleo-
fnst heav synthesis

e emem

reionization

supernova red giant white dwarf
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Questoes (b min.)

“*Quais sdo as observagoes que ddo suporte ao
modelo cosmoldgico padrdo?

“*Qual € a composigdo quimica estimada do
Universo?

¥ Que tipo de observagdo sugeriu a formulagdo

da hipdtese de matéria escura? E a de energia
escura?

“*Qual a importdncia da TRG na cosmologia?



V O que sabemos em 2005?

¥ Que o Universo estd em expansdo acelerada...

¥ Que existe uma quantidade de matéria e energia
escura vdrias vezes superior a matéria normal...

¥ Que existem alguns sérios candidatos a representar o
papel de matéria escura...

% Que a RCF, a sintese de elementos leves e a expansdo
das galdxias sdo uma tremenda evidéncia de que o
Universo comecou num "BIG BANG"...

¥ Que flutuagoes de densidade sdo o melhor e mais
simples caminho para explicar as estruturas
observadas no céu...



O que AINDA NAO sabemos?

¥ Qual a natureza exata da matéria e da energia
escuras...

¥ Supondo uma expansdo eterna, qual serad o
aspecto do Universo daqui a, digamos, 101
anos...

¥ Quanto tempo depois do BIG BANG a matéria
levou para se aglutinar em galdxias...
“*Quais sdo os detalhes dos processos de

formagdo das primeiras estruturas e da
evolugdo subsequente do Universo...



+#Os problemas principais cosmoldgicos que
devemos resolver sdo bem formulados, mas
muitas das solugdes tem permanecido
obscuras por décadas.

“ Solugdo das questdes atuais € fortemente
dependente do avango tedrico, tecnoldgico
e computacional. Talvez no final dessa
década tenhamos muito mais respostas...
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Um pouco de matematica...

“#As propriedades do espago-tempo
dependem da fungdo g, , mas precisamos

entender como essas propriedades elas
nos mostram a presenga da gravitagdo.

“*Como podemos interpretar fenomenos
manifestamente gravitacionais como
efeitos geométricos?



Vinee '

Vetores covariantes

&#Definem uma tangente a uma curva em uma dada

T
LT 4

T
LT 4

superficie e obedecem a transformagdo

I 'k
x' = xi(é’é® A = dx ® A' = dx
dé dé
T 'k
4 — ax. a’x" _ ax' 4
ox' dé ox’

Note que a fungdo x' € um vetor.

A diregdo da tangente a uma curva é um invariante,
isto €, uma mudanca de coordenadas ndo deve alterar
seu valor.

$* A transformacdo contravariante é linear.



</ Vetores contravariantes

$#Definem vetores normais a uma dada superficie e
obedecem a transformacdo

60. ® B — 0O

i '
ox"’ ox "’

O(x' )= constante ® B, =

, ox"
Bk: x'k Bi
ox

% Note que a fungdo ¢(x*) é um escalar.

% A normal a uma hipersuperficie €, também, um
invariante.

$* A transformacdo covariante é linear.



& 4 Tensores

$#De maneira andloga aos vetores, eles obedecem a
transformagoes do tipo (nesse caso, para um tensor de
2a. ordem - que pode ser representado por uma matriz)

i 'k m n

ox' ox ox" 0x
- m n Tmn (CV) Tik - 'i 'k

ox~ 0x ox ox
$#Propriedades tipicas:

va Simetria/antissimetria

2 Contracdo

va O produto de 2 tensores é um tensor
%% Regra de operagdo: introduzir um elemento de

transformacgdo 9x"'/9x™ para cada indice contravariante
e outro elemento, 9x"/dx’®, para cada indice covariante.

T'ik

T™ (CNV)



J Diferenciacdo covariante

$#Definem o vetor normal a uma dada superficie e
obedecem a transformacdo

dbB, ~1 ~1
Bi;k = _AikBlBi,k — AikBl
0x

& A derivada covariante € denotada pelo ; (B,,)

& A derivada normal € representada pela , (B, )

% A diferenciagdo covariante permite calcular as
mudangas nas componentes do vetor diferenciado e
também no deslocamento entre os pontos da derivada.

s Ale é conhecido como simbolo de Christoffel e é uma
l

fungdo do espago e do tempo usada no cdlculo da
mudanca ocorrida no deslocamento.



