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Cosmologia Relativistica

Algumas medidas diferentes de distancia

Observando um objeto com redshift z, que emitiu no
tempo t(z), a luz chegando em nds agora.

E intuitivo suspeitar que o objeto se encontra a uma
distancia de [>cdt' = t.c (t. = to - t = lookback time de z)
ja gue a luz viajou pelo tempo t. com velocidade c até
chegar em noés.

Esta distancia se chama distancia de percurso da luz,
uma medida de distancia nao muito usada.



Cosmologia Relativistica

Algumas medidas diferentes de distancia

us Today’s distance, dp,O -
Porém, durante a viagem - @WV\ ot 7
. i Y arrives, A, /
0 espaco se expandiu, B
e um trecho que num ..
momento ' da viagem N Rt 2
(t<t <ty era -1
dt' = | dw'N1 - kw2 | = cdt & w2
hoje é Ro/R(t) - cdt' = cdt/R(t) ;
) - N \/ - ? ' Photon
e ha epoca da emissao t era < 5 S b

Emission distance, dp(t)

RW/R(L) - cdt, R(t) < R(t)
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Algumas medidas diferentes de distancia

dho
us Today’s distance, ~P: -
=> A distancia até o objetona  ,, T @;WV\ ik 2
época da emisséo da luz, 1, AT
chamada distancia propria |
em t, do(t), € menor que t.c t = K/
e pode ser encontrada "EL L
integrando: & w2
do(t) = [o® R()dw' AT - ko2 ;
= R(t) [o"dw'/N1 - ko™ L i

— R (t) Itto Cd t' / R (t') E?nission distance, dp(t)
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Algumas medidas diferentes de distancia

us Today’s distance, 0,0
A distancia propria hoje, o b . 7
também chamada Mﬂ“ i @
distancia comovente 5 ,
(a mais usada medida = v K/
de distancia) é o8| I A T
doo = [0®dw'/N1 - ko™ ? @
= [ cdt'/R(t") |

V t — é§ Photon

=> dp(t) = R(1)-dpo = dp,o/(1+2) < R

Emission distance, dp(t)

como esperado
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Algumas medidas diferentes de distancia

Resolvendo a integral (=> FUV) encontramos

- para um Universo plano (k = 0): dyo = @

- Universo fechado (k > 0): dvo = 1Vk - sen™t (wVk) > w

- Universo aberto (k < 0): dpo = LV]K| - senh™ (wVI]k]) < w

Ainda bem gque aparentemente o Universo é plano!
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Algumas medidas diferentes de distancia

Para obter uma expressao para d,o(z), nos limitamos ao
caso Universo plano*, onde d,o(2) = @w(2).
*Para o caso geral, consulte o livre, p. 1209 e 1210.

Escrevendo R(t')dt' como R(dR/dt")/dR,

dpo = i CO/R() vira dyo = N
PO = Jt PO Jre, R(R/dr)

4R P
onde — 2
[(2) = Ho fL R(dR/dr) H“fc. H(Z)

1+2

= ¢/H, - I(Z),
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Algumas medidas diferentes de distancia

Substituindo H(z') usando uma das versoes da equacao
/2

)

Q4.0

(1+72)

2-|-1—Q[)

de Friedmann (H = Hy(l +2) {Qm.otl +2) + Quio(l +2)° +

dz’
m0(1 4+ 20 + Qe o1 + 2)* + Qa0 + (1 — Q) (1 + 2)?

— f d

Taylor em z =f [l—{l+r:f|:p}?."—|-[§-+-2q'{:1-i-;_-}rr;v|32+§(1—Qu)]-:’fz*"“]ff-f-'fr
0

onde go = 0.5:Qmo(t) + Qreio(t) - Qao(t) € 0 valor atual do
parametro de desaceleracao.
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Algumas medidas diferentes de distancia
A integral da

1(2) =z - Y2(1+Qo)z% + [V6 + 25Q0 + Y200% + V6(1-Q0)]2Z% + ...
=> para z « 1:
dp,o = :\CZ/HO ' (1; 1/2(1+(70)Z)

Lei de Hubble para uma taxa de expansao constante
(vale atée z=0.13)

N—

Lei de Hubble aprimorada

Medindo o desvio de d(z) da Lei de Hubble-leMaitre,
da para determinar o parametro de desaceleracao.
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Algumas medidas diferentes de distancia

Qual percurso tomaram os fotons que chegam em nos
hoje, isto &, qual a funcao d,o(t) ou dp(f)?

Para simplificar, tomemos o Universo como plano e
dominado por matéria, o que da uma idea pelo menos
gualitativa.

Neste caso, R(t) = (t/to)??

=> dpo = i CAt/R(E) = Cto?® fi t 23 dlt' = Cto?® (3to™? - 3t1?)
= 3C(to - t02/3t1/3) = 3Cto(1 - (t/to)l/B) = 3¢ty - 3Cto(t/to)1/3

do(t) = R(t)-dpo = (t/t0)?>-3cto(1-(t/to)?) = 3cto((tlto)?? - (t/to))
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Algumas medidas diferentes de distancia

Enguanto a distancia comovente, s
dpo = 3cto(1 - (t/to)?)
esta diminuindo desde 0 comeco ..o}
(estamos falando de fotons indo z
rumo Terra), em termos de

distancia propria, inicialmente a
expansao afastou eles da Terra. dp(t) = 3cto((t/to)?? - (tto))

oo byt o 00 0 s s 1 b ]
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0

di(3

0.05

A distancia comovente maxima, a partir daque”f”a fotons
podem chegar em nods € dyo(t = 0) = 3cto, 0 que
corresponde ao tamanho atual do Universo observavel,
ou a atual distancia do horizonte (vide dagui a pouco).
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Algumas medidas diferentes de distancia

A distancia de luminosidade é definida como d. = VL/4ATtF

Como o fluxo diminui com o quadrado da distancia
propria mais um fator (1+2)2,

um fator 1+z pela perda de energia de cada foton, e
mais um fator 1+z pela reducao de frequéncia de
chegada dos fotons (0 espaco entre os fotons é esticado
por 1+2),

d. vira (1+2)-dyo = (1+2)%-dp = (1+2)-@w (para Qo = 1).
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Algumas medidas diferentes de distancia

=> medindo as magnitudes aparentes m e os redshifts
de velas padrao (objetos com magnitude absoluta M
conhecida) consegue-se determinar, como

L = 10mMS5 e <=>m - M = 5 10910(d/10 pc)

depende de z, o que da dicas sobre a evolucao do fator
de escala em funcao do tempo/redshift.
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Algumas medidas diferentes de distancia
Para z « 1 vale (=> livro)
m - M = 42.38 - 510g10(h) + 510g10(2) + 1.086-(1-q0)z,

onde h & a constante de Hubble em unidades de
100 km s™t Mpc™, jeito de determinar qo.

Fazendo isto com Supernovas “r
tipo IA, descobriram a aceleracdo  “
da expansao do Universo, = “F
e entdo, a Energia Escura
(=> Aula Energia Escura). el b

| JI 1 L IlI.IIII L i lIIlJlI
0.01 0.1 1
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A distancia de diametro angular &
dx = D/8 = w/(1+2) = d/(1+2)?,

onde D e o tamanho do objeto perpendicular a linha de

visada na epoca da emissao, e 6, o tamanho angular
observado.

Em um Universo plano, isto da
da = dp(t) = dpo/(1+2)
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Dependendo da geometria do ‘T

Universo, objetos de tamanhos
iguais podem parecer maiores,

5_

quando mais longes (Universo a- ¢ .

tuando como "lente gravitacional"),

ja que 6 = D/da = D/dy(2). [

\Universo plano 2

=> Observar os tamanhos
angulares de objetos de tamanhos
Intrinsecos conhecidas (chamadas
reguas padrao) em funcao do
redshift da dicas sobre a geometria
do Universo.

2 3 4
Z -
tamanho angular de um objeto

de tamanho D em funcao do
seu redshift
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Usando este
efeito na
observacao das
estruturas na
radiacao cosmica
de fundo

(=> aula CMB 1),
consegue-se
confirmar, que

o Universo

é plano.

(a)

If the universe is closed,
light rays from opposite
sides of a hot spot bend
toward each other...

.
"%

'

... and as a result, the hot
spot appears to us to be
larger than it actually is.

Figure 26-16

Univers:
© 2008 W.H.Freeman

e, Eighth Edition
and Company

(b)

|>1>~

If the universe is flat,
light rays from opposite
sides of a hot spot do not
bend atall ...

P g ,.I o
..» -
e P gy -

“ 9 -

.’ ‘."‘g‘ (]

Fok e :

... and so the hot spot
appears to us with its true
size.

S
b

(c)

If the universe is open,

light rays from opposite
sides of a hot spot bend
away from each other ...

" L
| > 1 ;
g

5 b
AL 1
a ; W
1 ] ¥ *'

... and as a result, the hot
spot appears to us to be
smaller than it actually is.
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Resumo medidas diferentes de distancia
em um Universo plano

- Distancia de percurso da luz: f°cdt' = t.c
- Distancia propria em t: dp(t) = R(?) J:° cdt/R(t')

- Distancia propria hoje, ou distancia comovente:
doo(t) = Ro [ cdt/R(t') = dp()/R(t) = w

- Distancia de luminosidade: d. = VL/4ArtF = (1+2)-d,0

- de diam. angular: da = D/6 = d//(1+2)? = d, = d, /(1+2)
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Os Horizontes da Observacao

Pela velocidade finita da luz, ha lugares causalmente
desligados da Terra, quer dizer, de onde luz (ou qualquer
outro sinal) nunca chegou em nds (e vice-versa)

A distancia propria até o ponto observavel mais distante,
chamado horizonte de particulas, € a distancia de

horizonte,
dn(t) = R(t) [o' ¢/R(t") dt'

dn(t) €, entao, o diametro da maior regiao causalmente
ligada no tempo t.

Logicamente dh(tf) aumenta com o tempo.
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Os Horizontes da Observacao

Na era da radiacao, R(f) « t¥2, R(t) = C-tv?
=> dh(t) — F\)(t) Iot C/F\)(t') dt' = C-t2 Iot c/ctVz dt’
= ¢-tY2-[(2) 1 t'V?]p=o' = 2ct.

de maneira analoga obtemos pra era da materia,
quando R(t) « t2 (lista): dn(t) = 3ct.

2/3 3.0, 2/3 2/3
Usando R(t)l’(;-Hot\/Qm,o) =( > ’”) (t—t-) podemos
H
I

~ . C
: Ii i) = 7
escrever dn em fungao do redshift: d(z) Ho/Shg (1120772

Para z = 0 isto da ~16 Gpc, o que significa que sO con-
seguiriamos observar objetos que atualmente se encon-
tram até 16 Gpc de nos, se o0 Universo fosse so materia.
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Os Horizontes da Observacao

10—

Na verdade, estamos numa fase,
naquela a matéria e a Energia
Escura contribuem pra evolucao
(podemos desprezar a
componente relativistica), tal
gue a integral a ser resolvida é

el (c¥57)

9

-

7

]

5
4=
k)

2

1
%'

(I N N T | 1 ] 1 ] |

H4p
as
{30
125
120
11

~3Ct q1
s

0

um pouco mais complicado...

1 i L i 1 1 I}
62 04 06 08 1o 12 14 16 18 20
Hty

Integracdo numerica resulta na curva em cima, e a atual
distancia de horizonte acaba sendo dno = 14.6 Gpc.

No futuro distante, di, aumantara como e"®

Ve igual como R(t).

dy, (Gpc)
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Os Horizontes da Observacao

E importante se dar conta, que, no Universo jovem, nas
eras da radiacao e da matéria, a distancia de horizonte,
dh, aumentou proporcional a t, mais rapidamente,

do que o fator de escala R(t), o« tY2, resp. t#3.

Nestas fases, mais e mais partes de Universo entraram
no horizonte, e

Ocomovente = "R0o" Jo' ¢/R(t") dt' = [o' ¢/R(t") dt' = dn()/R(1),

a distancia comovente de horizonte, aumentoul.

=> O Universo se tornou mais e mais causalmente
ligado.
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Os Horizontes da Observacao

llustracao da

Space—tlme diagram: normal distance & time

relacao entre o .
e \ H{‘f-u—- Here & Now ;
percurso dos " e /TN
, Sle s B WA e
fotons chegando e Yy N
4 . "\ 63*’ ‘E:’, 4 \ H
em nos hoje, LSy e
! T NS - T
o“conedeluz . ., | 5,2 o8,
11 ,, 3 i - '::'v &
(passado) atual . X g X%
" ~+A . N 104 2.8 \ @
e a distancia do S '] 2 T
horizonte. ok 5 = |
horizon _'}l.: A o
Bty B 3 R
r,=46 Gly= 146 Gpe~ 0% %, g
T todayy
ﬁ@r;zar‘l' . T, :\-.‘__:‘\\ | e
I ] ] ] ] I-‘- __-_Il‘m {:‘.‘I- I I I I I 1
10 a8 6 4 2 Q 2 4 & 8 10

Proper distance (Gly)



Cosmologia Relativistica

Os Horizontes da Observacao

Para t- o, enquanto ™Y

dh(t) = Hot/0 diverge,
dcomovente(t) — dh(t)/R(t),

linha azul, converge

para 19.3 Gpc, hoje
(ja que R(t) também

@ o o Hot QA.{})

0 que significa, que pontos

gue hoje ficam além desta -
distéancia nunca estarao D
observaveis daqui. @ [Gly]
(O é a linha em laranja)

scale factor a
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Os Horizontes da Observacao

Definimos como horizonte de Hubble ~ emeleyl, . o . riced

ou raio de Hubble: c/H, D
a disténcia naquele o Hubble Flow A,
afasta as galaxias a velocidade da luz, N
tal que os fotons partindo delas na nossa \ o :
direcao inicialmente ficam na mesma
distancia. )

tempo [Gyr], 15 W[G pg]o

=> linha verde 2 R R Y A

: : : : : : o : 5'.16

Em coordenadas comoventes chamamoses- | '\ /] ]
te de horizonte de Hubble comovente ¢/HR. |\ /1%

hojef=——\=—— / — '3

1
"""""" 110.8 5

10.6

10.4

O primeiro tende a um valor finito no

futuro e o segundo, a zero.
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Os Horizontes da Observacao

Supondo uma galaxia emitindo luz na  emeleyl . . riced

nossa diregac: A

- o14

W PP
. S
g
1.0 5

Dependendo do Hubble Flow no caminho, e[l |1
a luz consegue chegar em nds ou nao. T et

10.6

10.4

Luz partindo da consegue |4/
chegar e luz de fora, nao. I R T

tempo [Gyr], 15 W[G pg]o

O limite, a partir daquele ela consegue A

116

chegar chamamos de horizonte de evento

(linha vermelha), basicamente nosso cone

hojef=——\=—— / — '3

de luz no futuro infinito. N s

O horizonte de evento também tende a um

valor finito e em coordenadas comoventes, e
a zero.
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Os Horizontes da Observacao

llustracao do h SR o e

. = [FEEFAH
conceito de T i -
horizonte de 2 ko R
evento - N T R il
= .l"l- L__.-"'.- Pt 3 ~~ FXpansiofn
usando seu 2 I SN AT A o otgininn
valor atual, 8 0 A / ) ";"-#""':--"'"'-:;".-’-'-'--'i'a-’-'-'
da ordemde 5Gpc. * Bl ) e e
E { P gl
AN A
___.-'-___.-.____.
el s

a Evenis indey at
| 3,4, 6,5 10, 14, 16, 18 Gly

LE ¥ 4 1 [
Will s Mever o

Nodiiy's .
Lapht Cone
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Os Horizontes da Observacao

Por causa disso, objetos atual-
mente observaveis se tornarao
Inobservaveis, g. d. 0s seus

redshifts tenderao ao infinito: h
a radiacao emitida por eles ficara ) S A S

= = =
'S = o —
L] I L B | I TIH1h I L L

=
[
| R

Maximum visible age/if;!

5 10 15

mais e mais vermelha e fraca, Curentsouree reckhi
e a sua evolucao se tornara infinitamente lenta.

SO conseguiremos observa-los evoluir até uma certa idade
maxima, que depende do seu redshift hoje.

Exemplo: Nunca veremos as galaxias atualmente
observadas com redshift = 1.8 como elas estao hoje.

O contato entre as galaxias cessara, e o Universo se tornara
causalmente fragmentado.
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O Tempo Conformal

Para entender estes assuntos de horizontes, € instrutivo
definir o tempo conformal (ou conforme) dn = dt/dR
=>1 = IotdtVR(tl) = dcomovente/C

Assim, dao/dn = (dr/R(t))/(dt/R(r)) = dr/dt

=> Num diagrama w - n , melhor @ - cn, velocidades

correspondem a inclinacoes.

Em particular, linhas com inclinacao 45° representam
caminhos de luz, igual como em diagramas espaco-

tempo da Relatividade Restrita.

A métrica de Robertson-Walker pode ser escrita:
(ds)? = (cdit)? - R2(t)-dbo? = R(t)?-(c2n? + dby?)
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O Tempo Conformal

Em termos do tempo conformal, as eras da evolucao do
Universo podem ser descritas assim:

Era da radiacao:
n o< tV2, R(t) o 2 o< 1),
dh — 20t°< R2°< ’72, dcomovente°< t2°< R

Era da matéria:

o< £, R(T) o 1% o< 172,

dh = 3Ct F\)3/2 o< ’73, dcomovente o< t1/3 o F\)l/2

Era /A (no futuro distante, quando o efeito da matéria sera desprezivel):

N e deomovenie < (1 - ™'V} tendem a um valor finito!
R e d eH{)fq/QA.{}
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O Diagrama de Antes em r vs. t

time (Gy)

proper distance (Gpc)

25 —

20[ .

k.
o

[
o

- cone de luz atual o N
- horizonte de particulas dn “<5:53N

* .
LN
.

L

. s T

a8

e e TN

- L
L

.- .‘U.'

&.

20

- horizonte de evento |

proper distance (Gly)

20R

= = ==
N A~ &

o =
™ o
scale factor a

e
fe

<
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time (Gy)
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Diagrama Conformal, isto € w vs. n

comoving distance (Gpc)

30
20

5 0 5

15

13.8
10

bW O =3

0.1
0.01

Fallieruil aliermll il

. . reécombination epoch

—- L

J
O

comoving distance (Gly)

20

40

60

4.0

2.0
1.4

1.0
0.7
0.5

0.3
0.2

0.1

0.05
0.02

0.001

scale factor a
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dfd _— g + photon

Deuterium
68— o
S Deuterium  Deuterium Helium-3
8- 8— &0
Deuterium  Deuterium Tritium
8 d— .o
Deuterium  Helium-3 Helium-4

¢ Hh— o
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