m VI Escola do CBPF |z

Lembrando....
Equacéao de Friedmann Conservacao da energia
2
] 872G K dp. 3
H2 =& | 2272 R | S+ p )=
(aj 3 @ da+a('0'+p') )
Modelo ACDM:
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A Geometria do Cosmos




A Meétrica (Espacial) do Universo
Homogeneo

|4

o Métrica: ds* = g, dx“dx
o Secao espacial, isotropia:

(df)2 = f(r)dr’ +g (r)(rzdé’2 + rzsen29d¢2)
o I’ definido pela area

1
o Curvatura constante: f = _
1-Kr
(dF)’ = . —dr® +r*d6” + r’sen“6d ¢’
1-Kr




Geometria

Angulos:

Analogia 2D:

Hiperbolica Plana

Esférica



Geometria Espaco-Temporal do
Universo Homogéneo

o Invariante: ds? = dt? _(dy()2

o Todas as escalas expandem com a(t):

(dx)’ = a (t)(dr )’ =’ (t)(l L art e’ +r23en29d¢2j

1
1— Kr?

=) |ds® =dt* —a’° (t)( dr® +r°d@° + rzsen26’d¢2j

i)

Metrica de Friedmann (Robertson-Walker)



Propagacao da Luz e Desvio para o Vermelho

o Integrando uma geodésica

AN 4
nula na direcdo radial: i :V ><: 0 /
I

dt F dr
Jﬁngl—Krz F) / \

b

Desvio para B
o vermelho = |2 A a(t) (Y




Distancia de Luminosidade

d2 = L F Energia por unidade de area
- 4xF por unidade de tempo

Area da S2 centrada na fonte no instante de deteccéo t,: 4a?(t,)r,?

Variacdo da energia: hv,/hv, = (1+ )

Diferenca de tempo: &t, /6t =a(t,)/a(t,)=1+z

L

Logo: F = >
4ra® (t,)r? (1+2)

= [d]=a%t)r (1+ z)2




Distancia de Luminosidade

d, =a(t,)r, (1+2)

. rl (sin‘l(\/ﬁrl)/\/ﬁ, paraK >0
J'izj ar = r,, paraK =0
sinh‘l(\/ﬁrl)/\/ﬁ, paraK <0
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Distancia de Luminosidade

No caso plano:
: dz’

d =(1+ z)j0 H(7)

Lembrando que (no modelo ACDM)

H?(a)=H,"|Qa*+Q,a°+Qa’+Q, |
temos

(1+ z dz’

d, =

j\/Q (1+2) +Q, 1+2') +Q,



Distancia de Luminosidade

Expansao em serie (independente do modelo):

Em 12 ordem
Hod (z)=cz <= “Lei” de Hubble

Exercicio: obter, em 22 ordem

HOdL(z):cz[H%(l—qo)z}

. 1 . A
Dica: expandir a0 em série de poténcias



O parametro de desaceleracao

Em 22 ordem
HOdL(z)zcz[H%(l—qo)z}
onde

a,Hg

Jo =

Exercicio: obter a equacéao para & e relacionar
com 0s parametros cosmologicos



Sacolejada, estalo...

Exercicio: obter, em 32 ordem

1 1 ) KC2
HOdL(Z)ZCZ{].—I—E(].—CIO)Z—E{]-—QO —3CI§ + )t H 2 jzz +O(23)}

0

: a. , :
onde j, =—7— éasacolejada
a'OHO

Termo de 42 ordem

2Kce? (1
Ei{2(1—q0)—15q§(1+q0)+5j0+1Oq0jo+so+( e quo)ﬂz?’
H, 24 H:

3,Hs

onde s, = e o estalo

Dica: ver http://arxiv.org/pdf/gr-qc/0309109
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O Lado Escuro do Universo

Episodio |l



Supernovas do Tipo la e Cosmologia

Vantagens:

e Luminosidade
Extrema

(109 - 101°L)

— Podem ser vistas
a grandes distancias




Curvas de luz de Supernovas do Tipo la




Luminosity / Solar Luminosity

Curvas de luz de Supernovas do Tipo la
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Supernovas do Tipo la e Cosmologia

Vantagens:

« Luminosidade Extrema
(10° - 1019L )

» Altamente homogéneas
= Velas padronizaveis

Desvantagens:
« Eventos raros e aleatorios

~ 1/500 ano/galaxia
e Duracao curta
Solucao:

e Busca automatizada
» SCP, High-z team

Supernova 1998ba
Supernova Cosmology Project
(Perimutter, et al.,, 1998)

(as seen from

Hubble Space
Telescope)

3 Weeks Supernova | -
Before Discovery |-

" * (asseen from
* telescopes

on Earth)

Difference



O Universo Acelerado

— Diagrama
de Hubble para
grandes z, com
boa precisao

= O Universo
esta em
expansao
acelerada.
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—> Energia escura, ou constante cosmologica!

1.1



A ldade do Universo

ldade x H,* a,  Evolugdo do Universo (A = 0)

Fator

de
escala

ao = dy / tOest

| | 1 t il
] R 10 15 Empr0
'
L% ’
Vv

Figura: Kepler Oliveira, Maria de Fatima Saraiva

.1||' .
My presente Astronomia e Astrofisica, http://astro.if.ufrgs.br/



A ldade do Universo

o Aceleragao -
E resolve o
g problema da
2 idade
| e
0
I . = : : : 5 N = 1 | ,
Passado Tompo (bilhdes deancs) —

Figura: Kepler Oliveira, Maria de Fatima Saraiva, Astronomia e Astrofisica, http://astro.if.ufrgs.br/



O Universo Acelerado

—=Diagrama de
Hubble para
grandes z, com
boa precisao -
40
1 L

= O Universo
esta em 35§
expansao :

acelerada '
30 . . . .

® HST Discovered

o Ground Discovered A
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O Universo Desacelerando!

—q.+2(dq/d o 20 (i-=0) 3
R Constant_quale_taimm.qg_.—.:,_ﬁ_:!gid_z,__ﬁ (o= :
B L2 S et Tt S

—— ~—~.—._.Constant Decelera

Coasting,. q(z):-(‘:l_q_ —tlgﬂ_lg_ﬂ:_+LCi_qf_{j‘Z_T:9ﬂﬂ_:.

i

- ___ Acceleration+Deceleration, qo=-, dq/dz=++ 3
- ___. Accelerationt+Jerk, q,=-, j;=t+ ]
.0 DjS ' ' ' ' 1;:} ' ' ' ' 1j5 2



Energia Escura

2/3 da densidade do universo estao sob a
forma de Energia Escura!

Evidéncias:

o Expansao acelerada de galaxias distantes

o ldade do Universo

o Curvatura pequena
o Analise combinada de diversos observaveis cosmoldgicos

Candidatos (Taxonomia da Energia Escura):
g Constante cosmologica

g Campo escalar:
— Quintesséncia
— k-esséncia, spintesséncia, meleca...

Nova teoria da gravitacao



