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O que e Cosmologia?

v Cosmologia e a ciencia que estuda a origem,
estrutura e evolugao do Universo

¥ Seu objetivo e entender como o Universo se formou,
por que ele tem a forma que hoje vemos e qual
sera o seu destino no futuro.

¥ Principais ferramentas utilizadas: Fisica,
Astronomia, Matematica, Quimica, Filosofia.

¥ Problemas... @ a mais exigente em termos de
extrapola¢do de resultados e conceitos.

C.A. Wuensche (CIAA 2021)



A descri¢cao do Universo

w Qualquer modelo realista do Universo deve ser

capaz de explicar as sequintes observacgoes:

> A expansao do Universo, dada pela velocidade de recessao

das galaxias distantes
> A observacgao recente da aceleragdo da expansao
> A radiagdo cosmica de fundo em microondas (RCFM)

> A nucleossintese primordial

C.A. Wuensche (CIAA 2021)



Preliminares - Grandes numeros

¥ Nossa galaxia possui cerca de

@  No Universo observavel ha cerca de

@ No Universo observavel ha, portanto, cerca de

¥  Um balde cheio de areia possui cerca de 1 bilhdo de grdos de areia.

¥  Cem baldes cheios de areia terdo 10! grdos de areia que é igual ao
ndmero de estrelas na galaxia.

¥  Em todas as praias do mundo ha cerca de 1023 graos de areia.

©  Namero de celulas no corpo humano: 10

¥  NGmero de atomos em um grama: 6 x 1023

@  Ndmero de atomos no corpo humano: 6 x 1023 x (100 x 103 g) = 6x1028

@ Namero de protons no Universo observavel - 1078

C.A. Wuensche (CIAA 2021)
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Em consequencia...

“ As unidades “padrdo” ndo sao adequadas... o metro
e curto, o quilo é “leve” e o segundo é "breve"...
“ Em cosmologia lidamos com
> 10° anos (Giga-anos)
> 10° parsec (Gigaparsec) = 10° x 3,26x10'® cm
> 10'® massas solares (massa de superaglomerados)

¥ Estranhamente, tambem lidamos com coisas muito
pequenas, no Universo jovem, e “igualamos” massa a
energia....

C.A. Wuensche (CIAA 2021)



c INPE :

Sistema Planckiano de unidades

v Baseado nas constantes universais G, k, A (=h/2m), c...

» Comprimento de Planck:
> Massa de Planck

» Tempo de Planck

» Energia de Planck

» Temperatura de Planck

Gh
Ip = (8—3)1/2 =1,6 x 10 33¢cm
h
Mp = (50)1/2 —2.2x 105
Gh
tp = (= )2 =5 4 x107*s

Ep = Mpc? =1,2 x 10%8eV

Tp = Ep/k = 1,4 x 10°2K

Medindo as grandezas fisicas em unidades de Planck adequadas, ¢ = k =

C.A. Wuensche (CIAA 2021)
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Uma visao do Universo por volta de 2000 AC
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O deus-sol Ra criou a si mesmo, juntou-se a sua sombra e tornou-se pai de gemeos,
Shu, o deus do ar, e Telnut, a deusa da chuva. Shu e Telnut uniram-se e também
tiveram gémeos, o deus-terra Geb e a deusa-céu Nut. Geb e Nut por sua vez uniram-
se, mas o avo, Ra, zangado e ciumento ordenou que Shu os separasse e que
mantivesse Nut bem acima da Terra, como convém a uma deusa-céu. Desde entao,
Nut toca a Terra somente com as pontas de seus dedos das mdos e dos pés. Sua
barriga, coberta de estrelas, que sdo seus filhos, formam o arco do firmamento.

C. A. Wuensche (2021)



& O tempo de Ptolomeu

pa SIS o S T R e
.

O modelo Ptolomaico, com as esferas concéntricas, e as “estrelas distantes"”
como o limiar do Universo, predominou por mais de 1000 anos.

C. A. Wuensche (2021)
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verso por volta de 1000 AC

Nessa época os modelos de Universo consideravam que a Terra estava no centro de tudo
e que o céu era uma tampa com buracos. A luz proveniente de fogos ardendo no lado de
fora brilharia através dos buracos e alcangaria a Terra como a luz das estrelas.

C. A. Wuensche (2021) 11
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Uma visao do Universo por volta de 1500 AC

Niclas Kopernik
(1473 — 1543)

C. A. Wuensche (2021)
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=) Uma visao do Universo por volta do
final do sec. XIX

Composicdo: estrelas Sistema Solar

30,000 anos luz

William Herschel

L
Origem: ? (1738-1822)

C. A. Wuensche (2021) 13
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Universo no séc.
XXT
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Uma comparacao com a Cosmologia do
Sec. XIX

“Final do século XIX e inicio do século XX
> Observacado: telescopios opticos e chapas fotograficas
> Universo "restrito” a Galaxia (~ 100 kpc)

> Descricdo do Universo: Fisica Classica (Eletromagnetismo,
Mecanica Classica e Termodinamica)

“Inicio do século XXI
> Observagdo: de comprimentos de onda em radio a raios cosmicos

> Universo observavel: ~ 3000 Mpc

> Descricdo do Universo: Relatividade Geral + Fisica de Particulas
Elementares + Teoria de Campos

C.A. Wuensche (CIAA 2021)

15
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Cosmologia no séc. XXI
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Questoes importantes em 2021

¥ O que gerou a assimetria barionica? Por que ha uma quantidade
desprezivel de antimatéria e o que define a proporcdo de barions para
fotons?

© O que & a matéria escura? E uma particula supersimétrica massiva
primordial ou algo (ainda) mais exotico?

@ O que & a energia escura? E a constante cosmoldgica de Einstein ou & um
fenomeno dinamico com um grau de evolugdo observavel?

¥ A inflagdo aconteceu? Podemos detectar residuos de uma fase inicial de
expansdo dominada pelo vacuo?

A cosmologia padrdo é baseada nos principios fisicos corretos?

¥  As caracteristicas, como artefatos de energia escura, de uma lei da
gravidade diferente, talvez estejam associadas a dimensoes extras?

¥  As constantes fundamentais podem realmente variar?

C.A. Wuensche (CIAA 2021) 17
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O modelo cosmologico padrdo - MCP

Idade do Universo: ~ 14 bilhoes de anos
¥ Composicdo: matéria barionica, matéria escura,

&

energia escura
© Dinamica descrita pela Teoria Geral da
Relatividade e Metrica de Robertson-Walker

¥ Suporte observacional
> Expansdo do Universo
Composicdo do Universo (nucleossintese
primordial)
> Existencia da Radiagdo Cosmica de Fundo em
Microondas (em ingles, CMB ou CMBR)
> Aceleragdo da expansdo do Universo

C.A. Wuensche (CIAA 2021) 18
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O universo observavel

¥ Podemos olhar para as observagoes que dao suporte
ao MCP de duas formas:

> Atraves de observaveis que definem as escalas de tamanho
das quais o Universo se ocupa (SN Ia, aglomerados de
galaxias, grandes estruturas, RCF)

> Atraves do estudo das componentes e processos fisicos que
permitem identificar as diferentes fases do Universo
(materia barionica e escura, antimateéria, energia escura,
"residuos”do Big Bang, expansdo e idade do Universo)

C.A. Wuensche (CIAA 2021) 19
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O modelo cosmologico padrdo - MCP

¥ A cosmologia moderna parte de algumas hipoteses de trabalho.

> As leis da fisica validas no sistema solar valem tambéem
para o resto do Universo.

> As leis da fisica podem também ser extrapoladas para o

passado.

Alexander

Friedmann ¥ Principio de Copérnico: ndo ocupamos um lugar

privilegiado - somos observadores comuns..

¥  Principio Cosmologico: o Universo é espacialmente
homogeneo e isotropico.

> isotropia local + homogeneidade = isotropia
global

M  Gravitagdo é dominante em grandes escalas:
alcance das interagoes fraca e forte ~ 10713 cm.

¥  Embora e?/GM,? >>1, os grandes agregados sdo

Georges Y
J eletricamente neutros.

Lemaitre

C.A. Wuensche (CIAA 2021)

20



As equacoes do MCP

Metrica de Robertson-Walker

(define um espago-tempo maximamente simetrico).

dr?
ds® = dt* —a(t)?] 4 r2df? + r?sen’0d¢?]
Fator de escala, define a Coordenadas esféricas, com

expansao do Universo C. A. Wuensche (2021) o termo de curvatura k 21
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As equagoes do MCP

Equacgoes de Einstein-Friedmann

817G kc: Ac?

E(Q)Q RS e X Ty @

Termo cinético, Termo de fontes,
em que R é o fator descreve os
de expansdo do causadores da
Universo mudanga dindmica do
(equi.valgn’,re. a p - densidade de matéria Universo

energia cinefica. K - curvatura (equivalente a
A- "constante energia potencial
cosmoldgica” gravitacional).

G - constante gravitacional
a - fator de escala

C. A. Wuensche (2021) 22
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As equacoes do MCP

Equacgoes de Einstein-Friedmann

a 4G 3p Ac?
PR S e

Termo de

[

Termo p - densidade de matéria fontes contém
dindmico, p - pressdo do fluido X implicitamente a
envolve uma A- "constante cosmoldgica la. Lei da
aceleracdo G - constante gravitacional Termodindmica

R - fator de escala
¢ - velocidade da luz

C. A. Wuensche (2021) 23
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Evolucdo Cosmica

Relativi ral i '
elat V dad§: Gera Geometria Cosmologia
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C. A. Wuensche (2021) Cortesia de Robert Caldwell (Dartmouth College)z4
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Observag¢oes em Cosmologia

fraction
of a second

380,000

years

http://universe.nasa.gov
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C. A. Wuensche (2021)


http://universe.nasa.gov/
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OBSERVACOES FUNDAMENTAIS

O paradoxo de Olbers



=y, . < .
“ Por que 0 ceu e escuro a noite?

M  Se o universo é infinito e possui infinitas estrelas, porque o céu é escuro a
noite? Paradoxo de Olbers!!!! (Heinrich Olbers, 1823)

¥ A questdo foi proposta, na verdade, por Thomas Digges em 1576

¥  Com muitas estrelas no céu, para onde quer que olhemos, havera alguma para
interceptar nossa linha de visada...

Cunningham, "

Digges, A Perfect
The Cosmological | igges, A Perfect

Description of the - *.

Estrelas distribuidas ;
num universo infinito: *

z *
ha paradoxo!

Estrelas fixas na esfera |3
celeste: ndo ha paradoxo |

C.A. Wuensche (CIAA 2021) 29
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INPE paradoxo
de Olbers

D)

¥ Hipoteses para calculo da luminosidade do céu
sob o paradoxo de Olbers....
> n«=10° estrelas/Mpc3; L«=L,; R«=R¢, (T2x10-4 Mpc)

> Com a densidade e dimensoes estimadas para a estrela, o
nimero total de estrelas visto no volume de um cilindro
em olhamos para o céu é dado por N= n«V= n«(d.mRS,;)

Qual é a distancia medida em que poderemos ver UMA \R,
estrela, com esses valores? d

d ~ 10'® Mpc (distancia muito grande, mas ndo infinita)

Bo =5 x 107°W.m ™ “.arcsec”™

B.., =5 x 107'"W.m2.arcsec?

Mas os brilhos superficiais do céu
e do Sol sao muito diferentes!!!!

C.A. Wuensche (CIAA 2021)

30



)

O Paradoxo
de Olbers

INPE€

¥ Se ha uma diferenca tao grande entre os
brilhos, ha algum erro no “paradoxo” do ceu
escuro a noite... As hipoteses sao:

> Estrelas distantes sdo obstruidas por material
opaco (nao funciona a longo prazo.)

> O universo tem tamanho finito: r << 10" Mpc

(ou as estrelas ocupam apenas um volume
finito.)

> Estrelas distantes tem baixo brilho superficial

> O universo tem idade finita: ct << 10! Mpc (ou
estrelas existiram por um tempo finito.)

C.A. Wuensche (CIAA 2021) 31
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OBSERVACOES FUNDAMENTAIS

Homogeneidade e isotropia
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Uma visdo do Universo no séc. XXI

Hubble Deep Field
(www.nasa.gov)

100 bilhoes
em todo o céu

30.000
galaxias aqui

C. A. Wuensche (2021)



2MASS Redshift Survey

Corona Borealis Bootes Coma :
Supercluster (0.072) Supercluster Cluster Ophiuchus
(0.061) (0.023)  Cluster

(0.028) Virgo Cluster (16 Mpc)

Hercules
Supercluster (0.037)

Ursa Major Supercluster
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Legend: image shows 2MASS galaxies color coded by the 2MRS redshift (Huchra et al 2011);
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Graphic created by T. Jarrett (IPAC/Caltech)

Ref: https://apod.nasa.gov/apod/ap110614.html

C. A. Wuensche (2021)



The APM Galaxy Sufvey

Maddox et al

Ref: https://apod.nasa.gov/apod/ap030611.html C. A. Wuensche (2021)




Medida de Penzias e Wilson
&) (1965, simulado)

Satélite COBE (1996)

Satelite WMAP (2011)

Satélite Planck (2018)

C. A. Wuensche (2021)



Homogeneidade e isotropia

¥ Homogeneidade: todos os pontos do espaco, em grande
escala, sao equivalentes (ndo ha localizagao
preferencial)

¥ Isotropia: mesmas propriedades vistas a partir da
posicdo do observador (ndo ha direcdo preferencial)

¥ Isso so vale para escalas MUUUITO GRANDES (>100
Mpc)

¥ Homogeneidade ndo implica em isotropia...

Isotropia em 2 ou mais pontos do i

Universo implica em T

homogeneidadel!

Homogéneo e

TUYRTE N&o-homogéneo e
anisotropico

C.A. Wuensche (CIAA 2021) isotropico 37



O suporte observacional do MCP...

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

> A expansao do Universo
> A nucleossintese primordial

> A radiagao cosmica de fundo em microondas
(RCFM)

> A aceleragao da expansao

C. A. Wuensche (2021)
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A EXPANSAO DO UNIVERSO



=) A expansdo do Universo

Hubble - 1929
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C. A. Wuensche (2021) 40



Hubble - 1929 : . Hubble & Humason (1931)
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Cepheid Key Project (Freedman 2001)
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& A lei de Hubble
@&\ } Wﬁ//

ﬂ//%

Ndo ha
centro do
Universo

................................................................................................................

Right: space is dynamic; galaxies expand with it

Lei de Hubble: v=Hyd

C. A. Wuensche (2021) 43
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A RADIACAO COSMICA DE FUNDO
EM MICROONDAS
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A Radiagcao Cosmica de Fundo em
Microondas (RCFM)

v ‘ ' ;
f ) -~ Deployable Sun, Earth, DIRBE
< RF/Thermal Shield

Helium Dewar

nnnnnnnn

Deployable Solar Panels

Earth Sensors

WFF Omni Antenna

COBE (1989 - 1994)

Observamos seu espectro, distribuicao angular, polarizagao.

C. A. Wuensche (202 0urce: http://map.gsfc.nasa.gov/m_or/m_or3.html45
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RCF - espectro de corpo neqro

Comprimento de onda (cm)
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RCF - distribuicao angular

Mapa 1: dipolo + emissdo da galaxia
+ flutuagoes

Mapa 2: emissdo da galaxia +
flutuagoes

T = 0,003 K Mapa 3: flutuagoes de temperatura
de 1 parte em 100000

Nuclei and

free electrons _ _
K Universe

opaque

Plano da Via Lactea

T =0,00003 K

"Photosphere" at
redshift of 1500

C. A. Wuensche (2021)



Flutuacoes de temperatura

0

30 microK M  Oscilagoes

aparecem como
diferencas de
temperatura no
ceu, da ordem de

dezenas de
microKelvin
Source: http://map.gsfc.nasa.gov/m_or/m_or3.html M COI'T'IPT'@SSEO = Mais
R ST SE NS quente = diferenca
- ..b- ." .-_. i :1‘ : . O +
Trélia = 30 microK. ™. v <& M  Rarefagdo = mais
i WA S s T Y A N frio = diferenca -

. .
. .
3 b

3

T(Q, QD) - TRCF + AT(B, <p)

C. A. Wuensche (2021) 48
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Analise do mapa ™ espectro de potencia

¥ A posicdo e a altura dos picos de [
uma combinagdo dos parametros que

descrevem nosso Universo:

> Ho: constante de Hubble (idade)

> Qo: densidade total (geometria e dinamica)
> Qb: densidade de barions (dinamica)

> Qu: densidade da energia escura (aceleracao da
expansao)

¥ A posi¢ao do primeiro pico depende do modelo
cosmologico escolhido

C. A. Wuensche (2021) 49



Fonte: home page Wayne Hu
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C. A. Wuensche (2021)
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Os espectros descrevem a poténcia do campo de flutuagoes de
temperatura em fungdo da escala angular. Eles sdo descritos em

termos da potencia em cada posi¢ao

O "l” na abcissa corresponde a escala angular 6 (em coordenadas

esfericas)
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C. A. Wuensche (2021)

Anisotropy Power

Os espectros de potencia das flutuacoes
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Fonte: https://map.gsfc.nasa.gov/media/
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Penzias and
Wilson
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The Cosmic Microwave Background as seen by Planck and WMAP

PLANCK

*>

Planck

Copyright: ESA and the Planck Collaboration; NASA / WMAP Science Team
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@) Das flutuagcoes de temperatura a
formacgao das galaxias...

Fonte: http://lambda.gsfc.nasa.gov C. A. Wuensche (2021)
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A FORMACAO DE
ELEMENTOS LEVES
(NUCLEOSSINTESE

PRIMORDIAL)



A formagao de elementos leves

» L ST:s .‘
\ A1 :
L3 L1 s .

Herman Alpher Hans Bethe George 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 estaveis com nimero de massa 5 e 8.

C. A. Wuensche (2021)
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Previsdes da teoria:

Forma, essencialmente,
Hidrogénio & *Hélio

» Forma, em muito menor
quantidade, °H, 3He, Li.
Depende da razdo entre
protons e neutrons na época

e da taxa de decaimento do
heutron.

Razdo (p:n) = 7:1

Abundancia (por massa) de
hélio = 25% do total.

A formacdo de elementos leves

A=8

Previsoes baseadas em fisica bem conhecida

C. A. Wuensche (2021)
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A formacdo de elementos leves
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As observacoes estdo em
excelente acordo com as
previsoes teoricas, dando o
apoio hecessdrio ao Modelo
Cosmoldgico Padrdo

. WMAP Observation
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Density of Ordinary Matter (Relative to Photons)

NASAWMAP Science Team
WMAP101087

Elsment Abundanca graphs: Steigman, Encyclopadia of Astronomy
and Astrophysics (Institula of Physics) December, 2000
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w8 A TABELA PERIODICA DOS ASTRONOMOS

The Astronomer’s Periodic Table

(Ben McCall)

C. A. Wuensche (2021)
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A ACELERACAO DA EXPANSAO
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Expansion of the Universe
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Big
Bang
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Fonte: http://map.gsfc.nasa.qov/

4

Relative size of the universe
N

ExpPAnNSION OF THE UNIVERSE

| | | |

Dark Matter + Dark Energy
affect the expansion of the universe
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Cepheid Key Project (Freedman 2001)
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- A Cosmologia do sec. XXI
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Einstein's GR
Geometry

Cosmology
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age of the Universe

Fonte: Robert Caldwell (Dartmouth College)
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@) Resumindo: o Modelo Cosmolagico
Padrao (MCP) e:

¥ Um universo descrito pelas eqs. de Einstein-
Friedmann-Lemaitre

¥ Um universo que obedece a meétrica de
Robertson-Walker

¥ Um universo em que se observa:
> A recessdo das galaxias (expansao)
> A aceleragao da expansao

> Uma abundancia de H~0,75 e He™ 0,25 em relagado
a quantidade total de barions

> Um fundo de radiagao em microondas cuja
temperatura e 2,7 K

C. A. Wuensche (2021)

65



@

CONTINUA NA PROXIMA AULA



