UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DA NATUREZA
COORDENACAO DOS CURSOS DE POS-GRADUACAO EM FISICA

DISSERTACAO DE MESTRADO

FORMALISMO DE PRIMEIRA ORDEM EM COSMOLOGIA

Clélio Brasil Cardoso Gomes

JOAO PESSOA
2008



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



il

UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARABA
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DA NATUREZA
COORDENACAO DOS CURSOS DE POS-GRADUAGAO EM FisicA

DISSERTACAO DE MESTRADO

FORMALISMO DE PRIMEIRA ORDEM EM COSMOLOGIA
Clélio Brasil Cardoso Gomes

Dissertagso realizada sob a orientagio do prof. Dr. Dionisio Bazeia Filho, apresen-

tada ao Departamento de Fisica em complementagso aos requisitos para obtengéo do

titulo de Mestre em Fisica.

JOAO PESSOA
- 2006 -



- Aos meus pais e irmaos
A Lilian

1ii



iv

AGRADECIMENTOS

E dificil agradecer apropriadamente a todos que contribufram de forma significa-
tiva, direta ou indiretamente, para que este trabalho pudesse ser realizado. Agradeco
a0 meu orientador prof. Dr. Dionisio Bazeia pela orientagéo. Ao prof. Dr. Laércio
Losano pela colaboragéio na minha aquisigio de conhecimento e pela dedicagdo demon-
strada. Ao prof. Dr. Paulo Sérgio Silva por sempre estar disponivel & tirar minhas
dividas. Ao grupo de Fisica de Particulas e Campos pelos semindrios da sexta-feira
que muito contribufram para o meu amadurecimento. Aos professores Valdir Barbosa
Bezerra, Maria Luiza Cescato, Carlos Pires e Carlos Romero Filho, Adriano Natale,
Gastéo Krein, Ruben Audrovandi e José Pereira por terem contribuido para a minha
formagéio como dedicados professores das disciplinas por mim cursadas no mestrado.
Ao Sr. Mariano por sempre estar bem humorado e pronto para servir um bom cafeé.
A secretéria Sra. Ana Virginia pela prestatividade € gentileza no tratamento com 0s
alunos. Ao prof. Dr. Cldudio Furtado por ser um exemplo de coordenador, sempre
apoiando os alunos e imparcial nas questdes académicas. Aos demais professores e servi-
dores do departamento pela responsabilidade que lidam com os assuntos académicos.
Aos meus colegas Alessandro Oliveira e Carlos Bessa pela companhia descontraida e
sempre prestativa no dia a dia. Ao meu amigo Alyson, por sempre estar presente e
pronto a ouvir. A CAPES, pelo apoio financeiro.

A Lilian, pela sua compreensdo, dedicacéio e apoio incondicional. Aos meus irmaos
Célio, Jucélia e Iracema por serem um exemplo de uniéo e amor. As minhas sobrinhas
Lyana e Nicoly por serem a minha razéo de viver. A minha mie Maria Felix pelo
amor que tem pela famflia. Ao meu pai Juquivaldo, por ser o grande idealizador deste
projeto, dedico a ele todo o mérito desta conquista, pois sem seu apoio e seu entusiasmo,

tenho certeza que nao teria chegado onde cheguei.



RESUMO

Iniciamos o nosso trabalho com uma répida revisdo de cosmologia e gravitagao.
Utilizamos o modelo cosmolégico padréo, a métrica de Friedmann-Robertson-Walker
para estudarmos modelos cosmoldgicos na presenga de um campos escalares reais. O
assunto ¢ de interesse para a energia escura. Como resultado principal deste trabalho
nés mostramos que as equagdes de movimento podem ser escritas como equagdes difer-
enciais de primeirs ordem. Em geral muito mais simples de serem resolvidos pelos

métodos usuais.
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ABSTRACT

We start on work with a brief revision of gravitation and cosmology. We use the
standard cosmological model of Friedmann-Robertson-Walker to investigate cosmologi-
cal models in the presence of real scalar fields. The subject is of interest to dark energy.
As main result of this work, we show that the equations of motion can be written as
first-order differential equations. In general much simpler to be solved by standard

methods.
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Esta dissertacéo resultou na. publicacéo do artigo referente ao trabalho apresentado

no capitulo 4 deste texto.



Sumario

1 Introdugao 1
2 Relatividade Geral 3
2.1 Albert Einstein e a Relatividade Geral . . . . . .. .. ... ... ... 3
29 GeodbSICA . . . . e e e e e e e e e e e e e e e e e e 5
2.3 Equagdesde Einstein . . . . .. . .. .o 7
3 Cosmologia 9
3.1 Uma Breve Histdria Sobre a Cosmologia . . . ... .. .. ... .. .. 9
3.2 Modelo Cosmolégico Padrdo e o Principio Cosmoldgico . . . . . .. .. 14
3.3 Métrica de Friedmann-Robertson-Walker . . . . . . . ... .. ... .. 18
34 LeideHubble . . . . . . . . i e 21
35 ORedshift . . . . . v v i i e e e e e e 23
36 AsEquacdesde Friedmann. .. .. ... ... ... .o 25
3.7 Matéria Ordindria x Matéria Escura . . . . . . . . . .. ..o 30
3.8 Radiacdio Césmicade Fundo . . . . . .. ... ... o 32
3.9 A Constante Cosmolégica e a Energia Escura . . . .. .. .. ... .. 37
4 Aplicacdo do modelo de Friedman 42
41 Introduglo . . . . . . . o e e 42
4.2 Procedimento . . . v v o i e e e e e e e e e 45
4.3 Dindmica Taquidnica . . . .« v« v o v vt 49
5 Conclusao 51
6 Apéndice 53
6.1 Obtengdo explicita das Eqs. de Friedmann e da aceleraggo . . . ... . 53
Referéncias Bibliograficas 60

viii



Capitulo 1

Introducao

O inicio do século XX assistiu ao surgimento da cosmologia como um ramo da
fisica gracas a duas grandes descobertas realizadas independentemente. No aspécto
teérico, Albert Einstein publicou em 1915 a teoria da Relatividade Geral, contendo
uma, descricdo geométrica da gravitagio, e mostrou como € possivel aplicé-la, de uma
forma, consistente, no entendimento da dinamica global do Universo [1]. A Relatividade
Gersl tem um papel importantissimo na evolugdo da cosmologia. Antes da grande
descoberda de Einstein, a cosmologia néo tinha uma ferramenta matemética sélida
onde pudesse se apoiar em busca de encontrar respostas para o desconhecido Universo
que Nos Cerca.

Menos de dez anos depois, gracas s observagdes opticas obtidas no recém-inaugurado
telescopio do Monte Wilson (1], Edwin Hobble se encarregou de demolir o conceito da
imutabilidade césmica. Primeiro com a descoberta de que a nebulosa de Andromeda
era na verdade, tal como tantas outras, um sistema estelar de dimensoes semelhantes
a0 nosso proprio sistema estelar. Depois, Hubble demonstrou que as galdxias proximas
se afastavam de nés com velocidades crescentes com as disténcias que nos separam
delas. Esta descoberta mudou o conceito de que o nosso era estatico como ¢ préprio
Einstein imaginava.

Alguns resultados recentes como a evidéncia da aceleragéo do Universo provocou
uma grande mudanca conceitual no entendimento do Universo [2, 3, 4]. Para o futuro,
com o lancamento de telescopios mais modernos a bordo de satélites, espera-se que este
e outros mistérios do nosso Universo sejam desvendados.

No Capitulo 2 estudamos um pouco da trajetéria de Einstein e de uma das suas
mais famosas descobertas, a teoria de Relatividade Geral. Estudamos a geodésica que
é uma. curve que une dois pontos tal que para pequenas variagoes da forma da curva

o seu comprimento é estacionario. Einstein observou que a luz segue a trajetéria da
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geodésica tipo luz e os corpos de massa a geodésica tipo tempo. Obtivemos também
na mesma secgdo & equacdo da geodésica, como também a equagéo pars os simbolos
de Christoffel em fungio da métrica. Também neste capitulo nds introduzimos a ideia
de curvatura com o tensor de Riemann e o tensor de Ricci. Encontramos o tensor
de Riemann em fungéo das conexdes € a identidade de Bianchi. Também encontramos
equagdo de Einstein a partir da ideitidade de Bianchi e utilizando a contragdo do tensor
de Ricci mais conhecido como escalar de Ricci.

No Capftulo 3 introduzimos uma breve histéria sobre a cosmologia, sua evolucgéo
desde os tempos da idade média até os dias atuais. Estudamos o chamado modelo cos-
molégico padréo ou modelo do big bang quente, também estudamos a ideia de principio
cosmolégico que é a base para a obtengdo da métrica de Friedmann-Robertson-Walker.
Estudamos a lei Hubble, até hoje reconhecido como o maior astronomo de todos os
tempos e que observou a relagéo entre a disténcia e & velocidade das galdxias. Com
base na descoberda de Hubble, também estudamos o desvio espectral da luz emitida
por galéxias e estrelas no universo, mais conhecido como redshift que é baseada no
efeito Doppler.

Com s utilizacio da equacso de Einstein obitida no Capitulo 2, obtivemos a equacio
de Friedmann e a equagéo da. aceleragio para o universo homogéneo e isotrépico. Anal-
izamos a dependéncia geométrica do Universo em relagio a densidade total de energia.
Discutimos os efeitos da recente descoberta de que a matéria barionica do Universo
compde aproximadamente 5 por cento da totalidade da energia existente [5], onde 25
por cento compde a matéria escura e 70 por cento a energia escura. Também es-
tudamos o efeito da maior fonte de informagdes do universo primordial, a chamada
radiagso cosmica de fundo(CMB). A Radiagio cédsmica de fundo foi descoberta em
1965 por Penzias e Wilsonque. A CMB foi emitida apriximadamente 500 mil anos
apés o big bang e é a nossa maior fonte de informagao universo no passado [6].

No Capitulo 4 desenvolvemos uma nova metodologia onde utilizamos um campo
escalar real no modelo Friedmann e reduzimos para primeira ordem as suas equagoes.
Esta redugdo possibilitou na simplifagio quanto a obtengéo do potencial e do fator de
escala do universo.

As conclusdes finais e algumas possiveis aplicacdes e extensdes deste trabalho séo
discutidas no Capitulo 5.

O capftulo 6 é um apéndice que obtém explicitamente a equagio de Friedmann € a

equacio da aceleracdo a partir da equacéo de Einstein.



Capitulo 2
Relatividade Geral

2.1 Albert Einstein e a Relatividade Geral

Desde s antiguidade, o ser humano busca respostas no sentido de entender o mundo
que nos cerca. Desde a época dos gregos, o homem vem fazendo tentativas, muitas vezes
com sucesso de explicar fenémenos naturais. Uma teoria para explicar a gravitacéo
sempre fez-se necessério. Desde os tempos de Aristételes (384-322 a.C), que considerava
que 0s corpos caem pars chegar ao seu lugar natural. Na antiguidade, consideravam-se
elementos primérios a terra, a 4gua, ar e fogo. Quanto mais pesado um corpo (mais
terra) mais rapido cai no chdo. A dgua se espalha pelo chdo porque seu lugar natural é
a superficie da Terra. O lugar natural do ar € uma espécie de capa em torno da Terra.
O fogo fica em uma esfera acima de nossas cabegas e por isso as chamas queimam para
cima. Estas tentativas de explicar a gravidade passou por mads brilhantes como a de
Newton (1643-1727), porém, foi Einstein que em 1916 deu um tratamento tedrico a
gravitagao que até hoje é considerada uma teoria irrefutdvel e provada em experimentos.

Dez anos depois de ter publicado seu trabalho sobre a relatividade restrita, Einstein
estende a nogio de tempo-espago & forga da gravidade. A Teoria Geral da Relatividade,
classificads, pelo préprio Einstein como ” ‘bonita esteticamente”’, é também uma teoria
de gravidade capaz de explicar a forga de atragéo pela geometria tempo-espago. En-
quanto Newton descrevera a gravitagdo como uma queda, para Einstein é uma. questao
espacial. Quando um corpo esté livre, isto é, sem influéncia de qualquer forga, seus
movimentos apenas exprimem a qualidade do espago-tempo. A presenca, de um corpo
em determinado local causa uma distorcéo no espago préximo. Um raio de luz prove-
niente de uma estrela distante parece sofrer uma alteragfio de trajetdria ao passar perto

do Sol. Isto ndo é causado por qualquer forga de atragéo. Em func¢éo da enorme massa
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do Sol, o espaco a sua. volta estéd deformado. E como se ele estivesse ”‘afundado”’ (fig.

01). O raio apenas acompanha esta curvatura, mas segue sua rota natural.

Figura 2.1: Espago curvo devido a presenga de um cCOTpo de massa elevada

Albert Einstein, um dos mais famosos cientistas da primeira metade do século XX
nasceu em Ulm, Alemanha, em 1879, numa familia de origem judaica. Tornou-se o pai
da teoria da relatividade. Foi criado em Munique, embora parte da adolescéncia fosse
passada em Mildo, onde adquiriu paixdo pela misica. Licenciou-se e doutorou-se em
Fisica e Matematica na Universidade de Zurique. Iniciou & sua vida profissional no
Ofico Federal de Patentes, em Berna, naturalizando-se suigo em 1902 {11].

Nos ”‘Anais da Fisica”’, em 1905, publicou cinco artigos. O quarto, intitulado "*So-
bre a electrodindmica dos corpos em movimento”’, revolucionou a fisica newtoniana.
I a teoria da relatividade especial, que faz a sintese da mecanica cléssica, da optica e
da teoria electromagnética de Maxwell. Demonstrou que o espago € 0 tempo néo sao
independentes entre si, mas relativos; e que a massa é uma grandeza relativa e nao
absoluta, variando com o movimento. O quinto artigo deu-lhe o titulo de "‘A inércia
de um corpo depende do seu contetido em energia?”’ e é o corolario do precedente.
Einstein desenvolve a nova ideia de equivaléncia entre massa e energia; € al que se
encontra a famosa formula E = mc?, sendo E a energia, m a massa e ¢ a velocidade da
luz.

No ano de 1915 construiu & nova teoria geral da relatividade e em 1921 foi galar-
doado com o Prémio Nobel da Fisica. Naturalizado norte-americano em 1940, pals para
onde emigrou em 1933, forcado pela ascenséo do nazismo e onde passou a lecionar no
Institute for Advanced Study de Princeton. Einstein, que toda a vida se preocupou
com os problemas sociais, sendo um pa,ciﬁsta, ativo e um defensor do judaismo. Morreu

em Princeton no ano de 1955.
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2.2 Geodésica

Com & observagdo de que & gravidade provocava modificacdes na geometria do
universo produzindo uma curvatura do espago-tempo, Einstein descobriu que as linhas
do Universo dos observadores em queda. livre serao as geodésicas deste espago-tempo
curvo. Geodésica é uma curva que une dois pontos tal que para pequenas variagoes da
forma da curva o seu comprimento é estacionério [7]. Do ponto de vista pratico, na
maioria dos casos a geodésica é a curva de menor comprimento que une dois pontos.
Em uma geometria euclidiana (variedade plana), essa curva é um segmento de reta,
mas em geometrias riemaniana (variedade curva), o segmento de menor distancia entre
dois pontos pode ndo ser uma reta e sim uma curva. Vamos entéo supor que temos
uma curva £, onde o vetor tangente a esta curva num determinado ponto € dado por
X = 7(s), onde s é o pardmetro da curva. Sabemos que este vetor tem diregao constante,
logo temos que .

dA
i 0 (2.1)

Vamos expressar 0 vetor X na forma X = Mé€;, onde € = d(s)/du’. Entéo, usando

(2.1) temos que . _
dxle; dX,  deé
ity P
mas dé;/du’ = (8;6)du? /ds. Fazendo 0;é&; = ;& e substituindo em (2.2), nds encon-

=0, (2.2)

tramos

%
(_ )\IfJ P’ )k— (2.3)
Como & # 0, logo
- AP o R (2.4)
ds Y ds ' '

que é & equacio de uma geodésica. Agora precisamos descobrir guem é 1"1’,‘J Sabemos
que & = OF/0u’, assim,
O %7

%% = Bt~ Guwdw

= Bie}; (2.5)

logo, T'%; = I'};. O tensor métrico é encontrado através do produto g;; = é;.€;, fazendo

B gi; = (Ok€i).€; + (Ok€;).€i, usando o fato de que 8x€; = '€}, nds encontramos que
gi; = Tih€m € + [Trem G (2.6)

Usando o resultado anterior, podemos escrever as expressoes
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Ogi; = iegmi + UjkGim, (2.7a)
aigjk = F;'r;gmk + rf.l:‘gjm: (27b)
Bigri = Ui gmi + 155 Ghom- (2.7¢)

Somando os dois primeiros e subtraindo do terceiro, nds encontramos W hiGmi =

Bkgi; + Bigix — Ogri, multiplicando por 14", teremos
™ 1y
ki — 59"(31;9%;' + Bigik — Bigri), (28)

que é a conexdo, ou mais conhecido como simbolos de Christoffel.
As equagdes de Einstein sdo representadas pelos simbolos de Christoffel e a partir

do célculo das conexdes, encontramos as solugdes das equagdes de Einstein.
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2.3 Equacdes de Einstein

Vamos considerar um campo vetorial A;, de forma que possa ser definida uma
derivada covariante na formal,p = GhAa — I'¢,\g.. Derivando a segunda vez o campo
vetorial, nds encontramos que Aghe = Be(Map) —TeAep— i Aase Abrindo esta expressao,

noés encontramos que

Aape = 0:02g — (0T %) Aa — %80 — T2 (Ae — T4)Aa) — LE(Oeda — I )AgX2.98)
Aascs = 060cha — (BTL)AG — ThB A — To(Bcha — Tea)Ae) — T2 (82 — %) Ae)(2.9D)

Fazendo Agpe — Aaes = RpeAd, teremos que

R: =T%, T4 +Tgle —Tole, (2.10)

ac,h

Este tensor é conhecido como tensor Riemann-Christoffel, tensor de curvatura ou
apenas tensor de Riemann(7, 8, 9]. De forma andloga ao que j4 foi feito antes, podemos

escrever este tensor como

Rdabc = Fdac,b - sz,c + szrgc - ;chb! (2118‘)
Rdbca = Pga,c - Fﬁc,a + I‘gcr‘ga - g'argc? (211b)
R, =T%, —T%,+Te e —Tole. (2.11c)

Que assim encontramos a propriedade ciclida do tensor de Riemann como sendo
RS+ Ri,+ R, = 0. Como o tensor de Riemann ¢é escrito em fungao dos sfmbolos
de Christofell, e os simbolos de Christoffel sdo escritos como uma soma de derivadas
do tensor métrico (2.8), encontramos uma outra identidade muito importante na rela-

tividade geral conhecida como identidade de Bianchi que tem a forma

gcd;e + Rgdc;c + Rgec;d = 0. (212)

B facil de ver que esta identidade é vélida pois a derivada covariante do tensor
métrico é nulo.

QOutro tensor muito utilizado, e talvez o mais importante na relatividade € o tensor
de Ricci. Este, que é obtido a partir da contragéo de dois indices do tensor de Riemann
é o tensor que aparece na equagdo de Einstein junto com o escalar de curvatura. O
tensor de Ricci tem a forma R%, = Rea € 0 escalar de curvatura € obtido multiplicando

o tensor métrico ao tensor de Ricei e assim obtendo o seu trago g**Rea = RC=R.
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Vamos agora voltar a identidade de Bianchi (2.12), fazendo @ = c, nds obtemos que

Riodie + Rpge,s + Rieaia = 0 (2.13)
Usando o fato de que R, = — Ry na equaglo acima, nos encontramos
Rbd;c + Rgdg;a - Rbe;d = 0; (214)

multiplicando por g% teremos que RS e — R;c+ RZ;a = 0, que pode ser escrito como
sendo
1
(R; — §mg);a =0. (2'15)

Esta equacio mostra que esta quantidade é conservada, por uma derivacdo covari-
ante, como o tensor energia momento também é uma quantidade conservada, logo a

equacdo de Einstein é dada por
1
R, — §g#uR = &1, (2.16)

onde 1 = —87G/c*. Este valor pode ser obtido através de uma teoria de pertubagao,
onde considera-se o campo gravitacional muito fraco.

A equagéo da relatividade geral pode ser encontrada através do principio da minima
acdo de Hamilton & [ s = 0, onde a agfo varia minimamente em relagio a métrica gy

As equagdes acima indicam a grande importéncia do conhecimento geometrico
do sistema. Em cosmologia, a métrica mais utilizada ¢é a de Friedmann-Robertson-
Walker (FRW) que ¢ encontrada a partir da hiptese de que o universo é homogéneo
e isotrépico, o chamado principio cosmoldgico. Este. questdo serd melhor tratada nas

secoes posteriores.



Capitulo 3

Cosmologia

3.1 Uma Breve Histéria Sobre a Cosmologia

As origens histéricas da cosmologia estdo diretamente ligadas a mitos que povoaram
as religides dos povos antigos. Como o universo era desconhecido, cada civilizagao
adequava, sua percepgdo cosmolégica a0 que percebia: o sol, a lua, alguns planetas e
algumas estrelas. Essa associacio tinha rafzes no descjo de organizar o cosmos e, de
alguma, forma, explicar a origem do lugar onde 0 Homem vivia. A cosmologia antiga
pode ser bem representada, pela astronomia egipcia, mesopotamica e grega (2000 a.C.)
[12].

Outras civilizagdes como a 4rabe deram continuidade a busca do conhecimento
cient{fico e & evolugéo cultural proporcionados pelos antigos gregos. Os drabes nomearam
um grande numero de estrelas e constelagdes conhecidas.

O modelo de Ptolomeu (200 anos DC) em que o universo seria geocéntrico transformou-
se em dogma adotado pela religido crista e, em conseqiiéncia, pela civilizagdo cristd
provocando uma estagnagdo no estudo da astronomia.

O inicio da revolugio astrondmica veio com a introdugéo do sistema heliocéntrico
para o universo, por Copérnico (1473-1543), pela utilizagdo do telescdpio construido por
Galileu (1564-1642) e pela descoberta das Leis de Kepler (1571-1630). A partir desses
trés marcos € das descobertas cientificas de Newton, a astronomia comegou a evoluir de
forma quantitativa, separando-se cada vez mais da astrologia e caracterizando-se como
ciéncia. Finalmente, a nocéo real de que o universo se estendia para além do nosso
sistema solar apareceu no século XIX. Apesar disso, a cosmologia somente passou a
ser considerada como ciéncia no século XX. Nas iltimas décadas do Séc. XX houve

um répido aumento do conhecimento humano sobre o universo, de modo que somos a
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primeira geragio de seres humanos capaz de perceber 03 detalhes da histdria cdsmica.

A cosmologia é a ciéncia que estuda a origem, estrutura € evolucao do universo €
tem um cardter multidisciplinar. Seu.objetivo € entender como o universo se formou,
por que ele tem a forma que hoje percebemos e qual serd o seu destino. Ela é também
a mais exigente em termos de extrapolagio de resultados e conceitos, jé que as escalas
de tempo e distancia envolvidas nos problemas cosmolégicos séo da mesma ordem de
grandezs, da idade e tamanho do universo que queremos observar. Além disso, a0
contrario de um experimento em laboratério, ndo podemos criar varios universos para
que possamos fazer ume andlise estatistica, completa de suas propriedades.

As principais ferramentas utilizadas pela cosmologia vém da fisica, da matemadtica e
da astronomia. Da fisica, vém as leis que descrevem fenbémenos fisicos nos laboratérios
da terra e, ao verificarmos que elas descrevem fendmenos semelhantes em lugares dis-
tantes do universo, podemos reafirmar seu cardter universal. A matemética fornece
a linguagem utilizada para registrar os processos observados, permitindo a descrigio
precisa. dos fenémenos astrondmicos. Da astronomia, vém as técnicas de observagio
do céu, de medicio do tempo e de determinagéo das escalas de distancia envolvidas.
Podemos ainda incluir a quimica e a filosofia. A primeira é importante no estudo da
matéria que compde o universo e a segunda fornece o arcabouco que insere a cosmologia
na hierarquia do pensamento humano.

O homem teve que aos poucos abandonar a nogdo de que tinha qualquer posicao
central no universo, e no comego deste século reconheceu que vivemos num planeta
nada excepcional, em torno de uma estrela nada excepcional, o sol, localizada quase na
extremidade de uma galdxis normal, a via lactea. Esta galdxia faz parte de um grupo
de galéxias, o grupo local, localizado na periferia, de um grande cimulo de galdxias.
Mesmo este cimulo, o cimulo de virgem, é pequeno em relagéo aos grandes ctimulos
de galéxias que podemos observar em outras partes do universo. Nossa localizacao no
universo é portanto insignificante.

A revolugéo cosmoligica acontecet um pouco antes da descoberta feita por Ein-
stein da Relatividade Geral. [13, 15]Em 1912 Vesto M. Slipher descobriu que as linhas
espectrais des estrelas na galéxia de Andrdmeda (M31) mostravam um enorme deslo-
camento para o azul, indicando que esta galdxia estd se aproximando do sol, a uma
velocidade de 300 km/s. Slipher iniciou ent&o um trabalho sistematico que levou duas
décadas, demonstrando que das 41 galéxias que ele estudou, a maioria apresentava
deslocamento espectral para o vermelho, indicando que as galéxias estavam se afas-

tando de nés. Slipher descobriu que quanto maior as distancias das galdxias, maior era
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o deslocamento para o vermelho de seu espectro (redshift).

Outro cientista que prestou grande contribuigéo a cosmologia foi Hubble. Em 1923,
usando um telescépio de 2,5 m de didmetro do Monte Wilson, na Califérnia, conseguiu
identificar as estrelas individuais na galdxia de Andromeda e, medindo sua distancia,
demonstrou conclusivamente que nossa galdxia néo é a tinica no universo. Em 1929, ob-
servando o deslocamento para o vermelho nas linhas espectrais das galdxias e medindo
suas disténcias, descobriu que as galdxias estavam se afastando com velocidades pro-
porcionais & sua distancia, isto €, quanto mais distante a galéxia, maior sua velocidade
de afastamento.

Dentre ss contribuicdes pars a cosmologia, temos que destacar a teoria da rela-
tividade geral. Trata-se na verdade da teoria da gravidade, descrevendo a gravitagao
como a acdo das massas nas propriedades do espago € do tempo, que afetam o movi-
mento dos corpos e outras propriedades fisicas. Na relatividade geral o espago-tempo
é distorcido pela presenga da matéris que ele contém. Um ano depois de propor &
relatividade geral, em 1917, Einstein publicou seu artigo histdrico sobre cosmologia
chamado de Consideracdes Cosmoldgicas sobre a Teoria da Relatividade, construindo
um modelo esférico do Universo. Como as equagdes da Relatividade Geral néo levavam
diretamente & um universo estdtico de raio finito, Einstein modificou suas equagdes,
introduzindo & famossa constante cosmolégica, para obter um Universo estdtico, j& que
ele nio tinha nenhuma razfo para supor que o Universo estivesse se expandindo ou
contraindo. A constante cosmolégica age como uma. forga repulsiva que previne o co-
lapso do universo pela atragéo gravitacional. O holandés Willem de Sitter demonstrou
em 1917 que a constante cosmoldgica permite um Universo em expansio mesmo se ele
néo contivesse qualquer matéria. Depois disto, Einstein reconheceu o erro € chamou a
constante cosmoldgica de maior asneira dita por ele.

A maior fonte de dados que temos até o momento para estudar a evolucéo cos-
moldgica foi descoberta em 1964 [14, 17]. A descoberta acidental da radiagéo de mi-
croondas do fundo do universo, uma radiagdo que vinha de todas as diregdes, pelos
astrénomos Penzias e Woodrow, dos Bell Laboratories, com sua antena corneta de
Holmdel, que transmitiria mensagens entre a terra e satélites de comunicacéo, reforgcou
a teoria do Big Bang, ou a Grande Explosao. Penzias e Wilson receberam o prémio No-
bel em 1978. Dicke, Peebles, Roll, e Wilkinson, que estavam construindo uma antena
para procurar por esta emissao, interpretaram este €xcesso como a detecgio da radiagéo
remanescente do Big Bang. A radiaggo do funde do universo é o sinal eletromagnético

proveniente das regides mais distantes do Universo (a 13,7 bilhdes de anos-luz). A teo-
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ria do Big Bang leva em conta que se as galdxias estdo se afastando umas das outras,
como observado por Hubble em 1929, entdo no passado elas deveriam estar cada vez
mais préximas, e num passado remoto, cerca de 13,7 bilhdes de anos atrés, deveriam
estar todas num mesmo ponto, muito quente, uma singularidade espago-tempo, que se
expandiu no Big Bang. O Big Bang, ou Grande Exploséo, criou ndo somente a matéria
e a radiacéo, mas também o préprio espago e o tempo. Este é o inicio do universo que
podemos conhecer. O padre e cosmélogo belga Georges-Henri Fdouard Lemaitre foi
provavelmente o primeiro a propor um modelo especifico para o Big Bang, em 1927.
Ele imaginou que toda a matéria estivesse concentrada no que ele chamou de &tomo
primordisl e que este dtomo se partiu em incontdveis pedacos, cada um se fragmen-
tando cada vez mais, até formar os 4tomos presentes no universo, numa enorme fissdo
nuclear. Sabemos que este modelo néo pode ser correto, pois nao obedece as leis da
relatividade € estrutura da matéria, mas ele inspirou os modelos modernos.

Independentemente de Lemaitre, o matematico e meteorologista russo Alexander
Friedmann descobriu toda uma familia de solugdes das equagdes da teoria da relativi-
dade geral. A familia de solugdes para a teoria de relatividade geral encontrada por
Friedmann e Lemaitre descreve um universo em expanséo, € eles séo chamados 0s pais
da cosmologia. As solugdes possiveis das equagdes da relatividade geral incluem ex-
panséo eterna ou recolapso. Se a constante cosmoldgica é nula, os modelos se dividem
em trés classes. Se a densidade de matéria for alta suficiente para reverter a exXpansao,
o Universo é fechado, como a superficie de uma esfera mas em trés dimensoes, de modo
que se uma nave viajasse por um tempo extremamente longo em linha reta, voltaria
80 mesmo ponto.

Outro ftem importante na cosmologia € a chamada matéria escura, postulada pela
primeira vez por Fritz em 1937. Esta ¢ a matéria extra necesséria para explicar as
curvas de rotacao das galéxias e as velocidades observadas das galxias em aglomerados,
maiores que as explicdveis através da matéria ohservada, chamada matéria luminosa.
Zwicky, um astronomo suigo trabalhando com o recém instalado telescépio Schmidt
de 46 cm do Monte Palomar, nos Estados Unidos, observando que as velocidades das
galdxias em aglomerados eram muito maiores do que deveriam ser, calculou que a massa
do aglomerado deveria ser pelo menos dez vezes maior do que & massa da matéria
vistvel no aglomerado, isto é, da massa em estrelas e gés pertencentes as galdxias. Esta
hip6tese, talvez seja o maior desafiu a ser desvendado pela cosmologia moderna.

Além destas, existem muitas outras contribuigbes para o desenvolvimento da cos-

mologia e que ndo foram citados, porém, néo podem ser esquecidos.
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Com a formulacéo da teoria da Relatividade Geral, a cosmologia ganhou uma ferra-
menta important{ssima para o seu desenvolvimento, e foi exatamente apds a utilizagao
da Relatividade Geral que a cosmologia se tornou uma das mais promissoras e intrig-

antes dreas da ciéncia.
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3.2 Modelo Cosmolégico Padrio e o Principio Cos-
molégico

O modelo padréo da cosmologia é o chamado modelo do Big Bang quente [18].
Comegou a ser desenvolvido em 1927, e tornou-se quase universalmente aceite a partir
de 1965. Fornece uma descrigdo observacionalmente testada da evolugao do universo
desde o seu primeiro centésimo de segundo até o presente momento. No entanto, deixa
ainda questdes em aberto. Por exemplo, nada nos diz sobre as condigdes iniciais, € em
particular sobre a origem das estruturas que nele existem.

O modelo assenta basicamente sobre trés pilares. O primeiro € o chamado ”‘Principio
Cosmolégico”’, que sustenta que em escalas suficientemente grandes, o Universo é ho-
mogéneo (ou seja, ndo hd qualguer ponto privilegiado) e isotrépico (ou seja, ndo hé
qualquer direcgao privilegiada). O segundo ¢ & Teoria da Relatividade Geral de hin-
stein, que descreve a dindmica do Universo. O terceiro é a hipétese de que o conteido
do universo pode ser descrito como um gés perfeito cléssico, isto corresponde essen-
cialmente a suposicdo de que a presséo exercida pelo gés é diretamente proporcional &
sua, densidade.

Quais séo entdo as consequéncias do modelo? A primeira a ser comprovada obser-
vacionalmente é que o Universo estd em expanséo, um resultado obtido por Hubble. De
fato, as galdxias afastam-se umas das outras com uma velocidade que é proporcional a
disténcia entre elas. Note-se que isto ndo significa que a nossa galéxia seja o centro do
universo. De fato, uma vez que o universo é homogéneo e isotrépico em larga escala,
néo pode existir qualquer centro.

Convém ainda salientar que a expansdo do universo € uma expansao do proprio
espago, € ndo uma expanséo das galaxias num espago que j4 existe. De fato, o espago
é "‘criado”’ & medida que o universo se expande com o fator de estaca a = alt).
Além disso, também néo é correto imaginar o COMEGO do universo como uma explosao
em algum ponto do espago, primeiro porque ndo existe qualquer ponto privilegiado
(o Universo é homogéneo) e segundo porque o conceito de explosdo est4 associado a
um gradiente de presséo (e o Universo € isotrépico). Em particular, o Universo pode
expandir-se td0 depressa quanto quiser. A velocidade de expansio ndo estd limitada
pela velocidade da luz, porque néo existe qualquer transporte de energia nessa €x-
- pansao.

Com estas hipGteses, hé apenas trés possibilidades para a geometria local do Uni-
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verso: pode ser esférico, plano ou hiperbélico . Note-se que no primeiro caso o Uni-
verso é espacialmente limitado, enquanto nos restantes é ilimitado, isto é, continuara
a expandir-se indefinidamente. A geometria, depende essencialmente da quantidade
total de matéria e energia que contém o Universo. Isto é uma quantidade dificil de
obter observacionalmente, pelo que nao hé sindea dados absolutamente conclusivos. No
entanto, o universo hiperbélico parece fortemente desfavorecido.

Se o Universo estd se expandindo, foi outrora menor e mais denso. Vale a pena
lembrar alguns momentos cruciais da histéria do Universo. Presentemente, a idade do
universo é de cerca de 13,7 mil milhdes de anos, e a sua densidade média é de ape-
nas 3 dtomos por metro cibico. Quando o Universo tinha cerca de 380 000 anos, 0s
elétrons combinaram-se com os ntcleos, e o universo tornou-se eletricamente neutro.
A esmagadora maioria destes niicleos formaram-se quando o universo tinha apenas 3
minutos. Assim, o universo é composto por cerca de 75 por cento de hidrogénio, 24
por cento de hélio e 1 por cento do restante dos elementos, que em Cosmologia se
chama simplesmente ”‘elementos pesados”’; destes, apenas o deutério ,um atomo por
cada dez mil de hidrogénio, e o litio, um por cada dez mil milhdes, foram sintetizados
nesta altura. O restante, & partir do carbono, foram sintetizados muito mais tarde,
nos niicleos das estrelas e em explosdes de supernovas. Finalmente, no limite de apli-
cabilidade do modelo do Big Bang, quando o universo tinha apenas um centésimo de
segundo, ers composto por um gés extremamente quente e denso com cerca de mil
toneladas por metro ciibico e contendo um nimero aproximadamente igual de fétons,
elétrons, neutrinos e as anti-particulas destes, além de um pequeno niimero de prétons
e neutrons que era apenas um por cada mil milhdes de fétons.

Note-se que estes fétons estdo presentes ainda hoje. A radiacéio produzida no inicio
do universo tem obviamente que estar em algum lugar, simplesmente porque ndo existe
qado de fora”’ do Universo. E estd, de fato, em todo o lugar, formando um mar de
f6tons com uma densidade de cerca de 413 milhdes por metro ciibico. A medida que
o Universo se expande, a temperatura caracteristica desses fétons vao diminuindo. A
sua temperatura caracteristica atual é de 2,726 K, isto é, 2,726 graus acima do zero
absoluto, ou cerca de 270 graus centigrados negativos, e foi prevista teoricamente com
base no modelo do Big Bang cerca de 20 anos antes de ser observada; a sua deteccao
em 1965 constituiu num decisivo passo para a consolidagéo do modelo do Big Bang.

Apesar deste e muitos outros sucessos, 0 modelo tem também algumas deficiéncias.
Estas ndo devem ser vistas como falhas do modelo, mas mais como questoes pertinentes

as quais o modelo ndo consegue dar resposta, em parte por nao ter sido construido para
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esse fim. Todas estas deficiéncias estdo de alguma forma ligadas as condigdes iniciais do
Universo. A primeira esté precisamente relacionada com a radiagfo cdsmica de fundo.
H4, cerca de 380 000 anos, quando se formaram os dtomos, esse mar de fotons deixou
praticamente de interagir com o restante da matéria do universo, e tem-se mantido
quase inalterado desde entdo. Por incrivel que parega, isto permite-nos reconstruir uma
imagem do universo nessa altura, ou seja, quando tinha apenas 380 000 anos, o que foi
feito pela primeira vez em 1992, a partir de observagdes por satélites, e sucessivamente
melhorado desde entdo. O que se observa sdo pequenos desvios & homogeneidade
de cerca de uma parte em cem mil, que se traduzem em pequenissimas flutuagdes de
tempefa.tura. Estas flutnactes de temperatura correspondem a flutuagdes de densidade,
e sdo de fato impressoes digitais das tais flutuagdes primordiais que desencadearam a
formagao das galdxias.

Estas flutuacdes de densidade foram posteriormente amplificadas pela forca grav-
itacional, até originarem as estruturas que hoje podemos ver. A questéo é entéo, o
que deu origem a estas flutuagdes? H4 atualmente dois paradigmas, cada um dos quais
contém uma, série de modelos particulares que podem eventualmente explicar este pro-
cesso. Quer a inflacfio, quer os defeitos topolégicos tém as suas proprias qualidades e
defeitos, e a situacdo atual ndo é totalmente clara. Por um lado, as previsoes de muitos
modelos inflaciondrios parecem estar de acordo com os dados observacionais, mas nem
um nico destes modelos estd bem motivado sob o ponto de vista da fisica de particulas.
Por outro lado, os modelos com defeitos topoldgicos surgem naturalmente em modelos
da fisica de particulas, mas as suas previsdes sio mais dificeis de reconciliar com os
dados observacionais. Importa ainda dizer que hé varias situacdes em que os dois tipos
de modelos co-existem e contribuem para a criacdo das flutuagdes primordiais.

QOutra questdo importante a que o modelo do Big Bang néo responde ¢, surpreen-
dentemente, ao conteiido do universo. Obviamente sé podemos ver diretamente matéria
que emita luz, mas sucede que a maior parte da matéria do universo nao o faz. Por
exemplo, pensa-se que a parte visivel das galdxias estd rodeada por halos de matéria
escura, com um tamanho que pode ser até 30 vezes maior do que o da parte visivel.

Assim sendo, h4 apenas evidéncia observacional indireta para a existéncia de matéria
escura, mas apesar disso hé uma ideia razoavel das suas propriedades. Cerca de 5 por
cento da matéria do Universo € visivel. Outros 5 por cento sdo matéria escura nor-
mal [5], ou seja essencialmente barions {prétons e neutrons). Cerca de 25 por cento
da matéria do Universo é matéria escura fria, ou seja particulas exdticas pesadas e

nao-relativistas.
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Finalmente, cerca de 70 por cento da densidade de energia do Universo estd sob
s forma de uma constante cosmoldgica ,ou seja, energia do vécuo ou de algo cujo
efeito gravitacional lhe é muito semelhante. Ao contrario da matéria escura fria, esta
componente nunca se agrega. Pelo contrério, forma uma distribuicdo homogénea €
tende a acelerar a expansio do universo. De fato hd alguma evidéncia observacional
para uma fase de expansao acelerada do universo, que comegou muito recentemente.
[ interessante notar que um perfodo de expanséo acelerada no futuro, apesar de néo
pdr quaisquer problemas do ponto de vista cosmolégico, é problematico para a teoria
de supercordas.

Estes ingredientes s&o necessarios para construir modelos cosmolégicos. Comegando
com um paradigma tedrico, adiciona-se um determinado conjunto de parémetros cos-
molégicos (idade, contetido, etc) e determinam-se as consequéncias observacionais rel-
evantes. A comparagdo com os dados observacionais ditard o futuro de cada modelo.
Hoje, o modelo padréo da cosmologia continua sento o do Big Bang, mas até quando

serd, ninguém sabe.
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3.3 Métrica de Friedmann-Robertson-Walker

Com a observagdo de que o universo € homogéneo em escalas de 10 a 100 mithdes
de anos luz ou mais [13]. A hipétese de que o Universo é homogéneo e isotrdpico
é chamada de Principio Cosmolégico. Para escalas menores, podemos ver estrelas,
galéxiss e aglomerados de galdxias, mas em larga escala os elementos de volume séo
homogéneos.

Tendo estabelecido a idéia de principio cosmolégico, nés temos agora que construir
um modelo de universo baseado neste principio. Como a Relatividade Geral é uma
teoria geométrica, nés podemos comegar investigando as propriedades geométricas do
espago homogéneo e isotrépico. Vamos supor o universo se comportando como fluido
continuo em trés coordenadas espaciais %, onde (o = 1,2,3). Qualquer ponto neste
fluido pode ser localizado pelas coordenadas z* € o tempo préprio 7 medido por um
relégio movendo-se com o elemento de fluido. As propriedades geométricas do espago-
tempo séo descritas por uma métrica. (19, 20] A métrica utilizada em cosmologia,
levando em conta o principio cosmolégico é conhecida como métrica de Friedmann-
Robertson-Walker ¢ é dada por

dr?
1— kr?

ds® = (cdt)® — a(t)? { + r¥(d6® + sin2(9)d¢2)} : (3.1)

onde r, 8 e p (fig. 02)sdo coordenadas esféricas, a(t) € o fator de escala do universo ou
fator de expansdo e T o tempo préprio. O termo k acima é um paradmetro de curvatura
que pode assumir trés valores: (1) para o universo aberto, (0) para o universo plano e

(-1) para o universo fechado. A Eq. (3.1) pode ser escrita na forma
ds® = g.dztda”, (3.2)

onde g,.. é o tensor métrico que determina todas as propriedades geométricas do espago-
tempo descrito pelo sistema de coordenadas z®. Se ds > 0, entéo o intervalo é tipo
tempo e %‘4 seria o intervalo de tempo medido por um relégio que se move entre z° ¢
1*+dz®. Se ds < 0, entdo o intervalo € tipo espago e |ds?|1/2 representa o segmento de
reta com fim em z% + dz®, medido por um observador em repouso com respeiro a este
segmento. Se ds = 0, entdo o intervalo é tipo luz; este tipo de intervalo é importante
pois dois pontos z* + dz* pode ser conectado por um raio de luz.

Se a distribui¢io da matéria for uniforme entdo o espago é uniforme e isotrdpico

(19, 20]. Este meio pode definir um tempo universal tal que em qualquer instante a
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métrica espacial tridimensional seja
dI? = yapdzds® (o, 8=1,2,3) (3.3)

onde o intervalo é apenas a distancia espacial, e € identica em todas as dire¢des. Assim,

a métrica do espaco-tempo seréd da forma
— (cdt)? — dI? = (cdt)? — Yapdadz®. (3.4)

Para encontrar o tensor métrico Y.s vamos considerar primeiro o simples caso de um
isotrépico e homogéneo espago com apenas duas dimensées. Neste caso, o espago pode
ser de trés formas: (i) Coordenadas euclidianas com espago placo € raio de curvatura
1nﬁn1to (ii) Uma superficie esférica de raio R e com posicio de curvatura gaussiana

7z~ (iii) O espago como uma hlperbolmde com curvatura gaussiana negativa.

Az

Figura 3.1: Sistema de Coordenadas da métrica de FRW

No primeiro caso em coordenadas polares, temos que p (0<p<oo)ep (0L <
2r), de forma que |
2 = a?(dr® + r’dy?), (3.5)

onde r = £ com (0< 7 < o0) € uma varigvel adimensional.
No caso da superficie esférica de raio R, a métrica nas coordenadas 8 com (0< 8 < )
e y com (0< p < 27) é dado por

2

d
ITQ + r2d502) : (3.6)

di? = a?(sin?0dy? + d6%) = a? (1
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onde r = sinf com (0< r < 1). Como no caso anterior, r também ¢é uma varidvel
adimensional e a=R. No caso hiperboloidal a métrica é

dr?
2 2o p2h7 3 2y _ .2 27 2
di* = a*(sinh*8dy” + di°) = a <1+r2+r dtp), (3.7)

onde 1 = sinhd com (0< r < o0) e também é uma varidvel adimensional.
A métrica de FRW é obtida da Eg. (3.4), onde a parte espacial é simplesmente a
generalizacdo tridimensional das equagdes para o €spago plano, esférico e hiperbdlico

respectivamente mostradas nas equagdes

di? = a*(dr? + r’d®), (3.8a)
2
di? = a*(dx® + sin®xdQ?) = a*( 1d_rr2 + r?dQ*)e (3.8b)
2
di? = aXdx® + sinh?xdQ?) = a*( Icf:'r? + r2dQP); (3.8¢)

onde d? = df? + sin0dy? e x varia entre (0< x < ) para a Eq (3.8b) e entre
(0< x < oo) para a Eq (3.8c). Os valores de k = 1, 0, -1 correspondem respectivamente
ao hiperespaco, o espago euclidiano de curvatura zero e o com curvatura negativa. Na

tabela abaixo tem a descricio da estrutura do universo em relagio ao valor de k.

Tabela da Estrutura do Universo
Curvatura | Geometria | Triangulo | Circunferéncia Universo
k>0 Esférica > 180° |  c<2nr Fechado(closed)
k=0 Flat = 180° =27T Plano(flat)
k<0 Hiperbdlica | < 180° c>2nr Aberto(open)

Fazendo uma mudanca de varidvel para o tempo, de forma que 7 = f ﬁ‘t—, onde T

é o tempo conforme. A métrica se modifica para

ds? = a(r)? [(cd-r)2 - (1 f"";z + ﬁzxﬁ)] , (3.9)

que é uma forma alternativa para a métrica de FRW.
A métrica de FRW serd usada na secgéo 3.6 na obtengao da equacdo de Friedmann

e da equacgdo da aceleragido.
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3.4 Lei de Hubble

A distancia prépria dp., de um ponto P para outro ponto P,, que nds definimos
como a origem de um sistema de coordenadas polares 7,8, @, é a distdncia medida por
um observador que conecta P e Py no tempo t [19, 20, 18]. Da métrica de Friedmann-

Robertson-Walker Eq. (3.1) com di = 0 nds veremos que

dyr = /0 ' ﬁ—_-ﬁ% = af(r) (3.10)

onde a fungdo f(r) assume os seguintes valores: f (r) = sin~'r para (k=1) f(r) =7
para (k=0) f(r) = sinh™'r para (k=-1).

E claro que a distancia prépria é de pequena significancia observacional porque nem
sempre podemos medir simultaneamente todos os elementos de distancia que separam
P de P, [19, 20, 18]. A disténcia prdpria no tempo t é encontrada através de uma

relacéio com o tempo em it de forma que
o
dpr(to) = _-a'"dp'r(t) (3.11)

onde ag é o valor de a em to. Podemos definir uma distancia a partir da coordenada

radial comoving na forma
de = aof(r) (3.12)

A relagéo entre distancia comoving e disténcia prépria é

4
d. = 'a'"dpr (3.13)

A disténcia prépria d,, muda com o tempo pois o fator de escala a = a(t) é uma

funcdo do tempo. Assim, a velocidade radial entre o ponto PePFPyé
) a
v =af(r)= adp,,. (3.14)

A equagio (3.14) é chamada de lei de Hubble, onde H(t) = a/a é conhecido como
o parametro de Hubble.

Edwin Hubble até hoje é considerado o maior astrénomo da, histdria. Ganhador de
vérios prémios, sendo a maior deles a medalha Barnard, patrocinada pela Academia
Nacional de Ciéncias dos Estados Unidos, e concedida a ele, em junho de 1935, na
Universidade de Coltmbia. Esta medalha foi instituida em 1895, e desde entfo conce-

dida a cada cinco anos. Todos os predecessores de Hubble foram também recebedores
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do prémio Nobel, entre eles Roentgen, Rutherford, Einstein, Bohr e Heisenberg. Neste
caso, Hubble distinguiu-se tanto por ser o primeiro americano quanto por ser o primeiro
astronomo a ganhar a medatha. Uma grande injusta foi o fato de Hubble ndo ter ganho

o prémio Nobel por ser astrénomo.
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3.5 O Redshift

O redshift é uma técnica de observagdo do universo baseada no efeito Doppler.
O efeito Doppler é a alteragio da freqliéncia notada pelo observador em virtude do
movimento relativo de aproximagéo ou afastamento entre uma fonte de ondas € 0
observador {11]. Embora se trate de um fendmeno caracteristico de qualquer propagagio
ondulatéria, o efeito Doppler sonoro é mais comum em nosso cotidiano. Quando um
automoével aproxima-se de nés buzinando, percebemos o som da buzina mais agudo
(maior freqiiéncia) do que perceberiamos se o veiculo estivesse em repouso. Por outro
lado, quando o automovel afasta-se buzinando, percebemos um som mais grave (menor
freqiiéncia) do que perceberfamos se o veiculo estivesse em repouso. O redshift é o
mesmo efeito para ondas luminosas. Quando um determinado objeto luminoso estd
se afastando de um determinado referencial em repouco, o espéctro de luz vai para o
vermelho, da mesma forma, quando estd se aproximando, o espéctro de luz vai para o

azul. Nés definimos o redshift de uma fonte luminosa pela equagao

Ao — A
Ae
onde Ao é complimento de onda da radiagéo observada na origem do nosso sistema, de

z= (3.15)

coordenadas € A é o complimento de onda da fonte em movimento. A radiacdo viaja

ao longo de um raio de luz de uma fonte para um observador tal que ds? = 0, entdo

dr?

2d2________
CU = T gt

(3.16)

onde vemos facilmente que

edt [T d
[ % ] w0 4

e

A fungdo f(r) estd definida na secgho anterior e depende do valor de K. Como 1 €

uma distancia comoving, € consequente o valor de f(r) néo muda, entfo teremos

% odt

t a

f(r). (3.18)
Se 0t, e dt, sio pequenos, entdo, de (3.17) e (3.18) vemos que

~ (3.19)

Sto_ Bte
T oa
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Se, em particular, 6t = 1 ¢ §ty = L, entdo, comparando com (3.19) teremos
Ve a

a a4 Qg
- = = = — .2
x ,Ao,ou 1+z ) (3.20)

onde 2 ¢é o redshift.

Analisando a Eq (3.20), podemos notar que uma maneira de calcular o fator de
escala do universo é através do redshift [19,. 20, 18]. Sendo a conhecido € o valor de z
encontrado através de observagoes, podemos encontrar o valor de ao que é o fator de
escala do universo .

A grande dificuldade em inferir as distdncias astronomicas se deve & impossibilidade
ébia de aplicar um mesmo médoto, igualmente preciso, a todos os objetos. Dentro do
sistema solar, as estimativas diretas baseadas em telemetria laser resultam em deter-
minagdes de invejdvel precisdo. Fora do sistema solar, mesmo para as estrelas mais
préximas, é necessério confiar em métodos indiretos, e consequéntemente muito menos
precisos, requerendo a calibraggo de um método contra o outro e que além disto pioram
gradualmente seu desempenho com o aumento da distdncie. Além do redshift, temos
também a paralaxe trigonométrica. Quando ums, estrela préxima é observada, pode-
mos verificar, devido ao nosso movimento anual em torno do sol, que ela se movimenta
em relagio ao fundo das estrelas distantes, que se mantém praticamente imutdveis.
Pels, medida do angulo paraldctico, nés podemos estimar qual a distdncia desta estrela
em relagio a nds.

Muitas outras técnicas de medida séo adotadas na astronomia mundial, o redshift é
muitos utilizado pelos cosmdlogos pois nos permite estudar obejetos que se encontram

a grandes distancias do nosso planeta. Por isto, esta seccao deu mais enfase ao redshift.
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3.6 As Equagoes de Friedmann

A métrica de FRW é uma consequéncia cinemética da homogeneidade e isotropia da
nossa secgdo espacial. Para construirmos a dinémica de um modelo cosmoldgico gover-
nado pela métrica de FRW, nds devemos aplicar a equagéo de Einstein da relatividade
geral

1 8 G

R — §gpvR = _'_CZ'_T;W (3.21)

na & métrica de FRW [19, 20, 8].
Olhando para. (3.1), podemos identificar os termos da métrica de FRW como sendo

1 0 0 0
0 —a®/(1—kr? 0 0

o= T g 0 ! (3.22)
0 0 0 —a?r?sin®(9)

Usando o fato de que g®® g, = 62, podemos encontrar as componentes contravariantes
g9

da métrica que sdo da forma

1 0 0 0
. |0 =1 —kr?)/a? 0 0
=10 0 ~1/(a?r®) 0 ! (3.23)
0 0 0 -1/(a*r?sin*(6))

Pars resolver a equacdo de Einstein, faz-se necessario encontrar os termos R; e R.

R;; é encontrado a partir da soma.

Ri; = Ry + Riy; + Riy + Fiae. (3-24)

O escalar de Ricei é encontrato através da soma R = g®Roo + 9"’ Rt + g% Ra2 +
933 R33
Usando a Bq (3.24), podemos entéo encontrar todas as componentes da equacdo de

Einstein. Primeiro, vamos encontrar Fgo.

Roo = B3y + Ry + Rizo + Roso (3.25)

E facil vermos que RSy = 0 olhando para & Eq (2.10). Entéo, precisamos calcular
os demais termos. Vamos entdo escrever o termo Riy, em fungdo dos simbolos de

Christoflel e calcular suas componentes.

R}y =T510— F(I)O,l + ngrclm —T&li, (3.26)
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Usando (2.8), vamos encontrar que

I

a a
Tho = - ==
01,0 a a?
Iy = 0
711 =
Lol = 0
-2
a
ol = —
01+ On a?

26

(3.275)
(3.27b)
(3.27c)

(3.27d)

Assim, temos que Ri,q = 42/a?. Escrevendo agora R, em fungdo dos sfmbolos de

Christoffel temos

Rgzo = ng,a - F30,2 + P32an - I‘goré,,.

Usando (2.8), vamos encontrar que

[+

a4 a
2, = -———
02,0 a az
2, = 0
2
o2
ny2 _ &
FO?FOﬂ T a2

(3.28)

(3.29a)
(3.29b)
(3.29¢)

(3.29d)

E encontramos que R2,, = a%/a?. E facil notar que Ry, = a*/a?, porém, o calculo

explicito das equacdes de Friedmann estdo no apendice L.

Somando as quatro componentes, encontramos que Roo = 3i/a. Resolvendo de

forma andlogs para todas as componentes da equagdo de Einstein (ver Apendice I),

nds encontramos que

R - ad + 262 + 2k
H 1— kr?
Ry = —(ad+2a®+2k)r?
Rss = — (ad+24%+ 2k) r’sin®(9)
. .9
R = QE + gg';_ + 6k

a ' @ @
Sendo Rgo = 3d/a e usando (3.30} e (3.21), encontramos que
at k2

1
0 _ _Re=— — _— = =
R’y 2R QTOO s a2+a2 3p,

(3.30a)

(3.30b)
(3.30c)

(3.30d)

(3.31)
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para 4rg = 1. A Eq (3.31) é conhecida como & equacéo de Friedmann. Usando as

demais componentes, nds enconiramos
i 1 |
-= - 3P). : 3.32
- = —3(p+3P) (3.32)

Como dito anteriormente, o termo T, é o tensor energis-momento. Para o universo

homogéneo e isotrépico, o tensor energia momento tem a forma

p 0 O

0
0 -p 0 O
B
T, = 0 0 —p 0] (3.33)
6c 0 0 —-p

onde p é a densidade de energia e p € a presséo. A equacgdo de Friedmann pode ser
reescrita na forma G L
87
H = "—p—— 3.34
3 P o (3.34)
onde H = a/a é o pardmetro de Hubble e "‘a”’ o fator de escala do universo.
As equagdes de Friedmann relacionam a taxa de aumento do fator de escala com
a densidade de energia total de todo o universo. Nés podemos utilizar a equagéo de
Friedmann para definir a densidade critica,
_ 3H?
pC - 87rG7

para que & secgio espacial seja precisamente flat (k = 0). Nos entéo definiremos o

(3.35)

pardmetro de densidade como sendo

Qtotal = ;J’,’:, (3.36)
que nos permite relacionar a densidade de energia do universo com a geometria local
via

Quota > 1 = k=+1, (3.37a)
Qotq = 1 = k=0, (3.37b)
Qotat < 1 = k=-1,3 (3.37c)

A figura 3.2 mostra a forma do universo em fungao do valor de Q-
Usando a conservacio da energia e do momento no tensor energia-momento V. =

0 temos
p+3H(p+p) =0, (3.38)

que é a equagdo de continuidade para um fluido.
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Figura 3.2: Curvatura do Universo em fungio de (otal

Isto implica que a equago do universo pode conduzir as mudangas locais na den-
sidade da energia. Esta equago ndo é independente da equagio de Friedmann e da
aceleracdo, mas é requerida por consisténcia.

Uma outra questdo importante é saber como a pressio € a densidade de energia se
relacionam. Com a aproximagdo de que o universo € um fluido perfeito, nés podemos
assumir que a pressdo é uma funggo da densidade de energia p = p(p) (19, 18, 8]. Isto

¢ conveniente para definir uma equagéo de estado com um pardmetro w na forma

p=wp (3.39)

Esta equacdo pode ser vista como uma instantinea defini¢io do parametro w. Faz-
se necessdrio representar a equagdo completa de estado, que pode ser requerida para
calcular o comportamento da flutuagio. Como exemplo, w = 0 representa a matéria
sem presséo, ou poeira que sio um conjunto de particulas massivas nao relativisticas.
De forma semelhante, w = 1/3 corresponde a um gés de radiagao, que podem ser fétons
ou outra espécie de natureza relativistica.

Substituindo (3.39) em (3.38) nds encontramos
p+3Hp(l+w)=0. (3.40)

Integrando esta equagao, encontramos a relaciio entre a densidade de energia e ¢ fator

de escala do universo
1

Note que o comportamento de poeira w =0 e da radiagdo w = 1/3 s@o consistentes

com o que nds esperariamos obter. Levando em consideragdo os limites de integracio
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como nao sendo zero, a Eq (3.40) pode ser escrita na forma
pat+e) = poatt ), (3.42)

Substituindo w = 0 e w = 1/3, e comparando com a Eq (3.20) nds temos que

Pm = Pom (1 + 2)° e pr= por(1 + 2)%. (3.43)

Que séo os valores obtidos em observagoes da matéria nao relativistica e da radiagao[19].
Nesta seccao ndo foram descritas as equagdeas de Friedmann com a constante cos-
molégica. Este tema serd tratado de forma mais ampla e detalhada numa secgdo

posterior deste trabalho.
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3.7 Matéria Ordindria x Matéria Escura

Apés a descoberta da existéncia da matéris escura, que ndo conseguimos medi-la e
muito menos observé-la, mas que a sua existéncia é crucial para explicar o comporta-
mento de galéxias e outros sistemas que compoem o universo, acarretou numa revolugao
no estudo da estrutura do universo. A cosmologia observacional procura dois nimeros
importantes para o entendimento do mundo que nos cerca [5, 1]. O parAmetro de Hub-
ble H, e o pardmetro de densidade de matéria (2. Ambas as quantidades permanecem
megavelmente importantes, mesmo que nés ampliemos extremamente 0 €spago que va-
mos medir. O parametro de Hubble é frequentemente parametrizado em termos de
uma quantidade adimensional h com Ho = 100 h km/sec/Mpc. Onde Mpc significa
mega parsec, enquanto que 1 parsec equivale a aproximadamente 3,26 anos luz.

Apés anos medindo o valor do paré.metfo de Hubble, foi chegado ao valor de h =
0.7140.06. Por anos, o valor de {25y baseado na dinamica das galéxias tem nos mostrado
um valor entre 0.1 e 0.4, visivelmente um valor menor que da densidade critica. Nos
(iltimos anos, vdrios métodos foram criados para se medir a densidade do universo,
porém, o mais tradicional método para estimar a densidade de massa do universo
é dividindo o ”‘peso™ de clusters ”‘aglometado de galéxias™ pela luminosidade, €
extrapolar o resultado para o universo como um todo. Embora estes clusters nao
sejam uma representagao simples do universb, eies sdo suficientemente grandes que nos
possibilita acreditar em seus resultados. Embora seja possivel que o valor global de
M/L difira apreciavelmente do valor obtido em clusters, as estrapolagoes das escalas
pequenas nio aparentam alcangar o valor da densidade critica. Novas técnicas para
pesar os conjuntos, incluindo lentes gravitacionais de galdxias nos levam & similar
conclusdo de que a densidade critica esta muito longe de ser alcancada.

Melhor que medir a massa relativa 3 densidade de luminosidade, que pode ser
diferente dentro ou fora do clusters, nés podemos também medi-la com respeito 3
densidade baribnica, que é muito provavel ter o mesmo valor nos clusters que em outra
parte do universo, simplesmente porque em la.rga esca.la néo é posswel separar matéria
baridnica da matéria escura. A maioria da massa bariénica estd no gas quente dentro
dos clusters, € a fungio fys da massa total pode ser medida pela observagéo direta
dos raios X do gés ou por distorgdes das microonda de fundo por espalhamento dos
elétrons quentes, frequentemente entre 0.15 Joas £0.2.

Todas as medidas da densidade do universo nos da um valor bastante menor do que
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se espera. Uma saida para explicar este fendmeno é a matéria escura. A matéria escura
é & matéria que nao interaje com a luz e por isso ndo pode ser observada diretamente,
mas cuja existéncia é inferida pela sua influéncia gravitacional na matéria luminosa,
ou prevista por certas teorias. Por exemplo, os astrénomos acreditam que as regioes
mais exteriores das galdxias, incluindo a Via Léctea, tém de possuir matéria escura
devido 3s observacdes do movimento das estrelas. A Teoria Inflacionéria do Universo
prevé que o Universo tem uma densidade elevada, o que s6 pode ser verdade se existir
matéria escura.

Desde a década de 1930, fala-se de matéria escura no universo. Em aglomerados de
galdxias e halos de galdxias, deve haver cerca de dez vezes mais matéria do que aquela
vistvel na forma de estrelas e gds. Uma complicagio € que essa matéria escura nao
pode ser predominantemente bariénica, a matéria ordindria dos nossos corpos € das
estrelas. Os néutrons e prétons, que compdem OS nticleos atémicos, sdo bérions. Mas
os estudos de, formagio de niicleos apds o Big Bang fixam o total de matéria baridnica
em torno de Qp = 0.05 da densidade critica, que é a densidade de energia necessaria
para que o universo tenha uma geometria plan'a,' k=0.

A impossibilidade de termos um universo dominado pela matéria baridnica nos
remete & consideragdo da matéria escura como um constituinte bésico. Porém, uma
pergunta nos vem em mente. Serd que, mesmo sem observé-la diretamente, podemos
‘obter pistas de como essa matéria escura se distribui no universo? Ainda néo se tem
respostas concretas a esta pergunta, porém, com o avango dos experimentos, espera-se
que isto ocorra muito em breve.

Sem a misteriosa substancia chamada matéria escura, as galdxias se fragmentariam.
Uma simulaco feita em computador por John Dubinski, um astrofisico da Universi-
dade de Toronto, representa a matéria escura como uma enorme rede de filamentos
espalhada pelo espago. Segundo os cdlculos de Dubinski e outros astrofisicos, o uni-
verso visivel (estrelas e galaxxas) é uma, mera fa.rpa do que h4 14 fora. A matéria escura
é uma particula grande sem carga elétrica; sua {inica marca é sua for¢a gravitacional.
Os especialistas calculam que os experimentos dos préximos dez anos conseguiréo fi-
nalmente isolar particulas da matéria escura € desvendar o maior mistério do universo

atualmente.
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3.8 Radiacdo Césmica de Fundo

A Radiagéo Césmica de Fundo em microondas (CMB) é um sinal eletromagnético,
de origem cosmolégica, que pode ser observado hoje em dia em todo o céu. £ uma
espécie de ruido que permeia todo o Universo. Ela, portanto, atinge a terra vinda
de todas as diregdes e pode ser detectada, por exemplo, por um aparelho de TV ,
pois algo em torno de 3 por cento do ruido eletromagnético recebido por um televisor
deve-se & CMB [21]. Essa ra.dia,géb é descrité, por um espectro de corpo negro a uma
temperaturs, de 2,7 K. Pode-se dizer, entdo, que a temperatura do Universo hoje é de
2,7 K, ou aproximadamente -270° C. Por ter essa temperaturs, a CMB tem intensidade
méxima na faixa de microondas do espectro eletromagnético. Ela esté associada & uma
época em que o Universo ainda era muito jovem (muito antes de surgirem as primeiras
estrelas, planetas ou galdxias), quando a matéﬁa era predominantemente constituida
por prétons e elétrons que formavam uma espécie de ”‘gds primordial”’.

A CMB se constitui numa das mais poderosas ferramentas de estudo da Cosmolo-
gia. A sua existéncia foi prevista por Gamow, Alpher e Herman, em 1948, quando
estudavam a origem dos elementos quimicos € o estado da. matéria no universo pri-
mordial, levando-o0s a concluir que essa matéria, que estaria ultracomprimida, deveria
ter liberado uma radiacdo que teria, hoje, uma temperstura da ordem de 5 a 10 K,
que seria a Radiagéo Césmica de Fundo em microondas. Ela foi descoberta, acidental-
mente, h4 quase quarenta anos, por Arno Penzias € Robert Wilson. Essa descoberta é
considerada como uma das mais importantes da histéria da cosmologia observacional
e, por isso, Penzias e Wilson ganharam o Prémio Nobel de Fisica em 1978. A CMB ¢
uma das fontes mais ricas de informagao sobre o universo primordial, j& que nenhum
outro observével cosmoldgico revela um passado mais remoto do universo do que ela.
Nem mesmo as galdxias e os quasares mais distantes conseguem nos revelar como era
a fase inicial do universo. A tftulo _dé comparagéb, a luz do Sol viaja oito minutos
até chegar a nds; a luz da estrela mais proxima da Terra viaja quatro anos e meio até
chegar & nés; a luz da galdxia Andrémeda, que ¢ uma das mais proximas da Terra,
leva alguns milhdes de anos até chegar aqui. A CMB, por sua vez, leva em torno de 13
bilhdes de anos viajando a velocidade da luz até chegar a nods.

O universo, a partir de sua origem, supostamente um estado de alta densidade e
temperatura, evoluiu constantemente, se expandindo. Quando atingiu aproximada-

mente 370 mil anos de idade e uma temperatura em torno de 3000 K, fétons € matéria
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que formavam o plasma primordial estavam fortemente acoplados. Nessa época, & en-
ergia média dos fotons se tornou menor do que o potencial de ionizagéio do dtomo de
hidrogénio. Como conseqiiéncia, 0s elétrons livres foram capturados pelos prétons, for-
mando 4tomos de hidrogénio neutro. Com a diminuigéo do nUmero de elétrons livres, a
matéria e a radiagio néo mais interagiram de forma significativa e ocorreu o que denom-
inamos de desacoplamento entre a radiagéo e a matéria. Diz-se, entdo, que 0 universo
se tornou transparente 3 radiagéo e todos os efeitos provocados pelos processos fisicos
que ocorreram antes do desacoplamento apareceriam como uma assinatura do universo
jovem na, distribuicdo espacial dessa radiagéo, que pode ser lida hoje através das ob-
servacdes da CMB. Esta radiacio nos fornece, portanto, informagdes sobre uma €poca
em que o universo tinha. cerca de 370 mil anos de idade e pode ser estudada a partir de
medidas de seu espectro, polarizagdo e distribuigéo espacial. Os estudos do espectro
e da distribuicdo espacial do CMB no céu sdo fatores importantes na discriminagéo
entre os diversos tipos de modelos cosmoldgicos, ou seja, de modelos que tentam ex-
plicar como surgiram as estruturas de matéria que observamos hoje no universo, como
estrelas, galdxias, aglomerados de galéxias, planetas e, em ultima instancia, até mesmo
a vida. '

A confirmagio de que a CMB possui um espectro de corpo negro quase perfeito
foi obtida por meio das observagdes feitas com 0 instrumento Far InfraRed Absolute
Spectrophotometer (FIRAS), em 1990, um dos experimentos que estavam a bordo do
satélite Cosmic Background Explorer (COBE) {21]. Esse resultado se tornou uma das
mais fortes evidéncias a favor do modelo conhecido .por "Hot Big Bang”’ e mostra
que o universo na época do desacoplamento estava em um estado de quase equilibrio
termodin&mico. Tao importante quanto esta deteccao foi a descoberta de pequenas
perturbagdes na distribuigéo angular de temperatura da CMB no céu, ou anisotropias,
que estéo ligadas & formagéo das estruturas hoje observadas, tais como sglomerados e
superaglomerados de galéxias. A detecgho dessas anisotropias na CMB foi feita pelo
experimento Differential Microwave Rediometer (DMR), em 1992, também a bordo do
satélite COBE. Ela teve um profundo impacto na cosmologia, pois pela primeira vez
foi obtida uma detecgio de anisotropia intrinseca & (CMB), ou seja, uma anisotropia
que néo estava ligada a nenhum efeito que fosse devido ao proprio observador ou a
algum fendmeno que tenha, ocorrido no universo recentemente, ela revelava como era o
universo h4 mais de 13 bilhdes de anos.

Embors notéveis, os resultados do DMR apresentam uma limitacdo, pois os da-

dos néo permitem que sejam obtidas informagdes & respeito do processo de formagéo
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de galdxias; apenas foi possivel se ter uma idéia de como as grandes estruturas, rela-
cionadas aos super aglomerados de galdxias, surgiram. Alem disso, a qualidade das
medidas néo é muito boa, j& que o nivel do sinal era muito baixo. Em funcéo disso,
desde entdo, vérios outros experimentos, no solo € a bordo de baldes, comegaram a
tentar medir flutuagdes de temperatura na distribuicso angular da CMB numa grande
faixa de freqiiéncias, em diversas escalas angulares € com grande sensibilidade. Esses
experimentos proporcionaram um grande avango na determinagcéio dos pardmetros cos-
molégicos, ou seja, dos pardmetros que nos ajudam a entender como ¢ o universo, de
que componentes ele é constituido e quais sdio as suas caracteristicas, como densidade,
topologia, etc.

Conhecer essas caracteristicas é fundamental para se entender como ¢ Universo
evoluiu de uma estrutura tdo simples e homogénea (basicamente uma sopa de prétons,
elétrons e fétons) para algo téo complexo e heterogeneo como o conhecemos hoje. At-
ualmente, sabemos que ha no universo regides com grandes a.glomera.dos de galaxias
e regides com pouquissimas galaxias. Modelos tedricos nos permitem descrever o gas
primordial como sendo bastante homogénéo_- em termos de sua densidade, apresen-
tando, porém, pequenos desvios dessa, ho;r;ogéneidade, a que usualmente é chamada.
de ”‘flutuacdes”’. Em outras pala-.vras,'havié; regides mintsculas que eram um pouco
mais densas do que a média e regloes um pouco menos densas. Tais regioes evoluiram
para se tornar hoje regiées com altas denmdades de galéxias ou com baixas densidades
de galéxias. Como os fétons e a matéria estavam fortemente acoplados, qualquer flu-
tuacio de densidade na matéria se refletiria necessariamente na radiagéo como uma
flutuacéo de temperatura. Como a matéria (prétons e elétrons), por efeitos gravita-
cionais, se aglomerou e formou as estruturas, ou seja, se modificou com o passar do
tempo, restaram apenas os fotons (a CMB), dessa ”‘sopa primordial”’, que viajaram
livres pars nos contar a histéria do passado do Universo. Dal a importéncia de se
estudar em detalhes a CMB.

Dentre os modelos cosmoldgicos que tentam explicar a formagao de estruturas que
hoje observamos no céu, um que foi bastante favorecido com as observagdes da (CMB)
foi o que supde que o Universo passou um processo de expansio extremamente rapida,
conhecida como inflacéo, logo no seu inicio. Ele explica, por exemplo, como € possivel
que regides do céu téo distantes entre si hoje possam apresentar temperaturas téo
préximas, com diferengas da ordem de 0, 00001 K [18].

Sio trés as caracterfsticas que podem ser observadas na CMB: O seu espectro, a

sua dlstnbuxgao angular e a sua polarizagio. Os astrofisicos buscam, portanto, medir
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essas caracteristicas. Essas medidas séo feitas por experimentos que observam o céu
em microondas. Esses instrumentos, dependendo da fregiiéncia em que operam, podem
efetuar essas medidas no solo, em geral em locais de grandes altitudes, ou no espago
a bordo de satélites, foguetes e baldes estratosféricos. Para medir as flutuacgdes de
temperatura, os receptores s&o sintonizados numa certa freqliéncia e apontados, alter-
nadamente, para duas regides diferentes do céu, medindo-se dessa forma a diferenca
de temperatura entre essas duas regioes. Medindo a intensidade da CMB em todo
o céu, podemos entdo fazer um ”‘mapa”’ da temperatura desse gés primordial, da
mesma maneira que fazemos um mapa da Terra representando os acidentes geograficos.

Estudando-se esse mapa, ¢ possivel inferir o8 parametros que descrevem o Universo.

Figura 3.3: Imagem Simulada da Radiagdo Césmica de Fundo

O problema é que essas diferengas de temperatura $80 extremamente pequenas, O
que dificulta sobremaneira a realizagio desses experimentos. E necessério empregar
os melhores receptores de microondas que existem, as melhores técnicas de criogenia,
entre OUtTOS recursos, para que os experimentos possam efetivamente medir algum sinal
de origem cosmoldgica. £ um desafio tecnolégico, além de cientifico. Vérios fatores
complicam a realizagio desses experimentos: a nossa atmosfera, que emite microondas
e também absorve uma parte das que vém do céu, & nossa propria. Galéxia, a Via
Lictea, que ocupa uma grande drea do céu e, obviamente, atrapalha a observagio
direta das microondas cosmoldgicas, as radiofontes cosmicas, entre outros. O advento

da era, espacial foi crucial para que o progresso nessa grea fosse enorme, j que um dos
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maiores fatores de interferéncia pode ser contornado que € & nossa atmosfera.

A questdo da formagao de estruturas ¢ um dos mais intrigantes e excitantes prob-
lemas da cosmologia atual e, certamente, esconde ainda muitas surpresas que devem
vir & tona nos préximos anos. Qualquer que seja o modelo adotado atualmente, ele
néo responde & todas as nossas perguntas. Ainda existem grandes mistérios como a

M

uniformidade observada na (CMB) e a existéncia de um Universo "‘encarogado”’ como
este em que vivemos. O Universo € suficientemente complexo para permitir a formagéo
de estruturas em estado de sofisticado e delicado equilibrio, tais como o 10sso Sistema
Solar, a partir de uma ”‘sopa”’ de matéria e radiacio muito mais uniforme do que

jamais poderfamos supor ao olhar para o céu.
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3.9 A Constante Cosmoldgica e a Energia Escura

De acordo com a teoria da Relatividade Gersl as propriedades geométricas do espago
sio determinadas pelas fontes de energia, que estéo disponiveis no meio. Portanto, o
conhecimento da curvatura do espago-tempo requer o levantamento minucioso de todas
as possiveis fontes de energia bem como das fontes de pressdo. As fontes mais dbvias, e
que de uma certa forma estdo mais atreladas & nossa experiéncia didria, séo a matéria,
seja ela baribnica ou néo, e a radiagao. Em ambos os casos podemos entender a ébvia
conexio com a densidade de energia do universo e a sus repercussao para a curvatura
[13]. Mas, uma fonte de energia muito menos 4bvia e intuitiva, mas nem por isto menos
importante, é o vacuo. O vécuo pode ser a fonte de energia que nos permite entender &
fase infraciondria do universo. E, ainda hoje, pode ser (jue os efeitos desta componente
estejam se fazendo sentir no processo de expanséo do universo.

Uma propriedade bastante surpreendente do vacuo é a sua. capacidade de prover a
fonte de aceleracio do universo atual [22, 1]. Esta propriedade decorre da possibilidade
da gravitagéo ser repulsiva na teoria de relatividade geral. Ao contrério do que ocorre
na mecinica newtoniana, na qual a gravidade é sempre atrativa, a relatividade geral
abre a possibilidade para a existéncia de um meio com pressio suficientemente negativa
para gerar esta repulséio gravitacional. Se confirmada, como parecem indicar as ob-
servacoes de distancias das supernovas, esta nova faceta da relatividade geral pode ser
considerada como uma caracteristica tdo revolucionaria quanto a previsao de existéncia
de buracos negros. _

A possibilidade de que a energia do vacuo seja um fator determinante para a taxa
de expanséo do universo comegou & ser colocada em termos quantitativos através de
um argumento de S. White nos anos de 1990. O ponto de partida consiste em admitir
que os aglomerados de galéxias, por concentrarem uma enorme quantidade de maréria,
representam uma amostra ndo viciada, da distribuicdo de massa do universo como um
todo. Por sus vez, as determinagdes de massas destes aglomerados indicam uma enorme
presenca de matéria escura, conforme mencionamos antes. Tipicamente a matéria
baridnica, presente nas estrelas e no gés disperso nos aglomerados, representam cerca
de po/pm = 13 por cento[l]. Esses nimeros sdo confirmados pelss observagdes da
dindmica dos aglomerados, emissdo de raio X e lentes gravitacionais. Portanto, o
argumento que se porpde de inicio indica que esta relagio de massa deve prevalecer no

universo como um todo. A outra pega de informagiio que precisamos ¢é a abundéncia
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de barions no universo que de acordo com os argumentos da. nucleossintese primordial
indicam que (% = 0,04, consistente com as estimativas diretas da abundéncia de
bérions no universo. Portanto, somos compelidos a concluir que o universo como um

todo deve ter uma abundéncia de matéria,

e
om —
o/ P

~ 0,31 + 0, 10. ' (3.44)

Como os resultamos da anélise da radiagio césmica de fundo nos diz que o nosso
universo é plano e nés sabemos que o = 1 € {lom = 0,3, entdo qual é a substéancia
que est4 dominando & inércia do universo? Uma das respostas é que esta energia pode
estar relacionada com a energia do vécuo. |

Uma forte evidéncia de que a energia do vécuo pode estar desempenhando um papel
de destaque na expansdo cosmoldgice vem das recentes estimativas de que o universo
est4 sofrendo no momento uma, fase de aceleragio. E esta evidéncia se manifesta através
do redshift de supernovas. A conclusio mais l6gica seria a de que o universo estivesse
num processo de desaceleragio devido a atragéo gravitacional da matéria existente no
universo, afinal, a massa interna a uma dada camada deve certamente exercer uma
atracdo gravitacional contréria & expansao é_portanto_. se a matéria e radiacdo sao as
fontes de inércia, certamente devemos observar este efeito. Mas durante anos a deteccéo
experimental deste efeito de desaceleragdo progressiva das camadas mais distantes tém
escapado aos observadores. O motivo era a falta, de um indicador de distancia que,
sendo isento de efeitos sistemdticos, nos permitisse medir o pardmetro {2 a partir da
relagio magnitude-redshift.

No entanto, nos tiltimos anos, os astrénomos encontraram uim indicador de distancia
bastante preciso e capaz de ser utilizado a grandes disténcias e que a0 mesmo tempo
estd relativamente livre de efeitos sistemdticos. Trata-se das supernovas do tipo Ia,
onde se acredita que ocorra quando uma and branca explode. Para que isto ocorra, a
and branca deve fazer parte de um sistema binério. Nesses sistemas, parte da massa
ejetada a partir da componente visivel pode ser capturada pela and branca que vai
lentamente sumentando & sua propria massa. Quando a ana branca atinge seu limite
méximo de massa, o equilibrio gravitacional é rompido e & estrela explode num evento
de supernova, milhdes de vezes mais brilhantes que uina. cefeira (estrelas varidveis, com
luminosidades da ordem de 103~ lum. solar, e periodos da ordem de dezenas a centenas
de dias. Obedecem a uma relagéo periodo-luminosidade que nos permite inferir a sua
luminosidade intrinseca a partir da estimativa do periodo. Sendo muito brilhantes é

possivel observé-las em galdxias proximas, proporcionando assim uma forma de medir
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a distancias destas galdxias), e por isto mesmo visivel & uma distancia muito malor,
Como a explosfo s6 ocorre quando este limite de massa é atingido, resulta que a
luminosidade das supernovas do tipo Ia é razoavelmente constante, o que garante a
sus utilidade como indicador de disténcias cosmolégicas. Por este motivo, desde o0s
anos de 1990, vérios astrénomos tém se preocupado em identificar estes eventos em
galdxias distdntes. A grande surpresa que emerge dos resultados de redshift é que o
universo estaria acelerando. As medidas nos dizem que 2 = —0,4, correspondendo a
um universo com uma quantidade negativa de massa! Este € o grande problema a ser
resolvido pela cosmologia.

A discrepéncia encontrada pode ser compatibilizada com a teoria de relatividade
geral se considerarmos que além da matéria existe ainda uma pressao negativa, as-
sociada ao vacuo. A primeira tentativa de associar uma inércia ao vécuo foi feita.
pelo proéprio Einstein na forma de uma constante cosmoldgica. A introdugéo desta
grandeza, foi feita para preservar a crenga que ele préprio tinha de que o universo devia
ser estdtico. Para resolver iste impasse, que ele acreditava ser um problema da sus,

teoria, ele modificou a equagdo adicionando um termo
! _
Ry, — Eg,,.,R — Agp = KT (3.45)

Depois da descoberta da expansdo do universo, Einstein reconheceu seu erro €
retirou a constante da sua equagao.

Com as recentes estimativas da aceleragdo cosmologica, a constante A esté passando
por um novo periodo de entusiasmo. O motivo pode ser visto usando (3.32) para a
radiagdo, nds teremos que

i -%(p - Aa. (3.46)

Se A = 0, a aceleracdio do fator de escala € necessariamente negativa com um valor
determinado pela massa interior & camada que estamos estudando. Mas se A > p,
entdo o fator de escala sofre uma aceleragdo cuja magnitude depende do exato valor
que atribufmos a constante. Este € precisamente 0 efeito que pode nos ajudar a entender
os resultados obtidos com as recentes observagdes de supernovas.

Com a introducio da constante cosmolégica, a equagéo de Friedmann e a equagao

da aceleragdo sofrem alteragdes de forma que elas se transformam em

2 k A
2 _ 7
H 3 2+3 (3.4 a)

a 1 A
- = -3 3 - 3.47b
s S (3.47b)
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Assim, teremos que 24 = A/3H?. Se considerarmos que o universo é flat como se

imagina k = 0, nds teremos a relagéo do pardmetro de densidade na forma
Q+ Q=1 (3.48)

De forma generalizada, teremos que

Estrutura do U_piveréo
Parametro de Densidade |  Geometria
0< Q4+, <1 " Universo Aberto
Q4Qp=1 - | Universo Flat
Q+05 >1 Universo Fechado

Atualmente, apesar das incertezas quanto as evidéncias, muitos cosmodlogos voltam
seus esforgos para tentar explicar a existéncia da constante cosmologica. Mesmo que
a constante cosmoldgica represente ums, forga contréria a gravitagao, necessaria para
explicar como pode o universo estar se expandindo de forma cada vez mais répida, esta
constante representa uma mesma forga, constante com o tempo, ao passo que evidéncias
observacionais indicam que a for¢a que hoje acelera a expanséo do universo, jé teve um
periodo em que representava uma forga neg]i'gencié,vel, pois de outra maneira, estrelas
e planetas, bem como galéxias, nunca, teriam se formado.

Existem outras varidveis para a energia escura, também conhecida como quintessence.
As propriedades desta seriam dependentes do tempo, permitindo entdo a possibilidade
de a forca exercida. pela quintessence ter um comportamento diferente, necessario para
coincidir com as evidéncias observacionais. A energia escura, segundo as teorias, teria
sido dominante em um primeiro estégio expansivo do universo, até tempos da ordem de
10-35 segundos [22], quando entdo passou & ter menor importéancia que outras forgas ex-
istentes, desta forma permanecendo até um tempo recente, relativo a idade do universo,
no qual, voltou a tornar-se dominante, comecando entdo a exercer a forga necessaria
para acelerar a expanséo do universo.

Uma das formas propostas para a quintessence, foi proposta por Andreas Albrecht
e seu estudante Constantinos Skordis. FEles propuseram uma classe de fungdes de
energia ou ” ‘potenciais”’ ndo lineares para a quintessence, de tal forma, que com uma
adequada escolha de pardmetros, a quintessence pode apresentar as caracteristicas
necessdrias para apresentar um comportamento adequado & explicagéio das evidéncias
observacionais. Estes potenciais, apresentam a vantagem de serem fungdes de primeira
ordem somente das constantes fisicas ¢, h e G, respectivamente, & velocidade da luz, a

constante de Planck e a constante gravitacional. Segundo eles, a quintessence seria um
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tipo de energia do vécuo, ligado com a mecénica quéntica e a teoria de supercordas,
que apresentaria a exética propriedade de exercer uma for¢a de repulsdo, contréria a
forca gravitacional. Assim como a Forga Lambda, a Quintesséncia é uma forms de
energia do vécuo que existe no espago como um campo escalar. Um campo escalar ndo
tem dimensdo, somente magnitude.

A relacdo entre teorias que tentam explicar o universo como um todo, € teorias que
tentam explicar o mundo microscépico, poderiam representar as raizes de uma teoria
unificadora em fisica, que, & muito tempo, tem sido buscada por diversos fisicos. Mas,
como seria esperado para uma teoria que se propoe a explicar o destino do universo e a
geometria do espago, fazer & unificagéo dos mundos quénticos e cosmolodgico, explicar a
massa faltante e a aceleracio do universo, e levar a aceitagdo de uma quinta forga fun-
damental da natureza; seria esperado que se encontrassem problemas. Primeiramente,
ninguém sabe o motivo pelo qual a quintessence poderia ter surgido novamente para
acelerar a expansio do universo apés um longo perfodo de hibernagdo. Em segundo
lugar, € ndo menos importante, vem o fato de as estimativas feitas para a forga ex-
ercida por essa possivel energia do vicuo serem da ordem de 120 ordens de grandeza
maiores do que seriam necessérias para explicar os efeitos observados atualmente; forgas
desta ordem, seriam suficientes pars impedir até mesmo a formagso de matéria, o que
obviamente, ndo é o que realmente acontece.

Mesmo com estas questdes nao bem resolvidas, a quintessence parece ser a melhor
teoria que se tem para explicar a expanséo acelerada do universo e a geometria do
espaco. Bsta ”‘energia do vdcuo®’ evoluiu de tal forma que hoje constitui uma das
mais desafiadoras das idéias da cosmologia moderna. Nestas teorias, os conceitos de
forgas fundamentais da natureza, idéias de estrutura do universo, uma possivel ligago
entre os mundos quantico € cosmolégicb, e o proprio destino do universo, estao todos

envolvidos.



Capitulo 4

Aplicacao do modelo de Friedman

4.1 Introdugao

Em cosmologia, a energia escura é uma forma hipotética de energia que estaria
permeada no espago, tendo uma forte pressio negativa. De acordo com a teoria da
relatividade, o efeito de tal pressio negativa seria semelhante, qualitativamente, & uma
forga que age em larga escala em oposicdo & gravidade. Existem duas formas possiveis
de lidar com a energia escura, uma seria a constante cosmolégica (uma densidade de
energia que preencheria o espago de forma homogénea) e a” ‘quintesséncia”’ (um campo
escalar real cuja densidade de energia poderia variar no tempo € no espaco)(29, 30, 31, 32,
11}. Em nosso trabalho desenvolvido no periodo do mestrado [28], néds consideramos um
modelo descrito por um campo escalar real em um genérico espaco tempo, descrevendo
um perfil esférico, flat ou hiperbélico do espago. Neste trabalho, nés reduzimos a ordem
das equacdes do modelo de FRW para primeira ordem e fizemos com que o parametro
de Hubble dependesse de uma nova fungéio, W = W(¢). Com isto, nés simplificamos
o problema na obtengio do potencial e do fator de escala. Este método possibilitou ns
obtencio de diversos cendrios de interesse atual na cosmologia.

Um modelo de FRW com um campo escalar real é descrito por uma acio na forma

S5 = / d*zv/—g (—%R + L(¢, aﬂcp)) , (4.1)

onde ¢ = ¢(t) descreve um campo escalar real e nds usamos como antes que drG = 1.
Como estamos um modelo de FRW, o elemento de linha serd dado por ds? = dt® —
a2(t)dr 2, onde a(t) é o fator de escala do universo como ja foi dito antes no capitulo
3. Em geral, o tensor energia momento é dado por T*, = (p, -p,—p,—p), onde pe p

representam a densidade de energia e a presséo respectivamente.

42
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A equagdo de movimento para um campo escalar depende de L(¢, 0u¢), que tem a
forma

L= 10,00% - V(). (42)

Para encontrarmos a equacio de movimento, precisamos fazer a variacio da métrica

em relagio ao campo de forma que

55 =6 f dov/=g (-%R + £(6, 8,,_(!))) . (4.3)

Como o escalar de Ricci ndo varia com o campo escalar, podemos reescrever esta
equacdo na forma
5=3 [ atz (v=3L(6,0.8) = [ V3 (Lso+ sogtonn) 49
o¢ 9(6u4) "
A equagao (4.4) pode ser reescrita como
65 = [d‘ (\/_- — 8¢+ O, (\/_ oL égb) — 0y (\/__ oL )6¢) (4.5)
6(0,¢) A(Bud)

O segundo termo se anula por ser um termo de superficie, logo, temos a equagéo

oL oL
V=955 = (Hawm)) =0 (46)

Usando (4.6) em (4.2), nos encontramos a equagdo de movimento para um modelo

de FRW governado por um campo escalar real que é dada por
é+3Hd+ Vs =0, (4.7)

onde H é o pardmetro de Hubble e Vs = dV/d¢.

Como o nosso Universo é homogéneo e isotrdpico, ele sé depende da pressdo e da
densidade de energia que sdo dadas por p € p respectivamente. Para encontrarmos as
equagdes pars a pressdo e para a densidade de energia, nés temos que calcular o tensor
energia momento; para isto, temos que variar a agio em fungdo da posicao. Fazendo

isto, vamos obter duas equagdes, uma para T% s = p € outra para T = p. assim, temos

que

12

p=751V (4.8a)
12

E usando a equagdo de Einstein, enconframos
2 k
2 _
H = gp - a"z', (498.)

i 1
== —3(p+3p). (4.9b)
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Que ¢ a equagdes de Friedmann e a equagéo da aceleracdo obtidas explicitamente

no apéndice deste texto.
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4.2 Procedimento

Vamos agora utilizar as equagdes {4.8) e (4.9). Substituindo (4.8) em {4.9), nds

(%2. + V) - %, (4.10a)

- —g- (dﬁ - V) . (4.10b)

veremos que

H=

ole: WK

Podemos ver que é/a = H + H?, assim, combinando as equagdes acima, temos
’ y q

i2
=% i

3 3 - 'P, (411&)
H=-¢+ akg (4.11b)

De forma ansloga, podemos obter a equagéo para o potencial em funcdo do pardmetro
de Hubble e da constante k combinando as equagdes acima, logo, a que¢do para o po-

tencial é dada por . L
3,2

V = §H + 5 ;

~ Agora vamos fazer H = W(¢) de forma que H = Wyé. Para k = 0 nds temos que

H+ (4.12)

b= —-W,. (4.13)

Desta forma, substituindo W e W, em (4.12) para k = 0, encontramos o potencial em

funcéo da nova varidvel W e de sua derivada na forma
32 Lo
V= 2W - 2W¢. (4.14)

Para o caso em que k # 0, o método ndo é téo direto. Neste caso, a solugéo é
mais complicada e nés notamos que usar H = W néo € suficiente para resolver o
problema, mas da mesma forma que no cado em que k = 0, vamos fazer H = W.
Este procedimento requer a presenga de um novo vinculo. Assim, fazendo 1/a% = aZ
teremos

¢ = (kaZ — Wy), (4.15)

onde Z = Z(¢) é em principio uma fungdo arbitraria e @ uma constante. Notemos que
a Eq (4.15) é igual a Eq (4.14) para k = 0. Com k # 0, o potencial tera a forma

V= %W2 + (kaZ — Wy) (kaZ + %Wd,) : (4.16)
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Usando (4.7), (4.15) e (4.16), nés encontramos uma equagao diferencial de segunda

ordem onde os parametros ndo sao constantes
W¢¢Z + W¢Z¢ —_ 2kaZZ¢ -2WZ = 0. (417)

A depender do comportamento de Z, esta equagéo pode nos dar vérios cerdrios.
porém, esta equagdo serd analisada mais adiante.
Primeiro, vamos considerar o caso em que k = 0, fazendo W = A¢", onde A en
séio constantes quaisquer. Desta forma, utilizando a Eq (4.14) nds encontramos que
1, n’
V==-A%"3-—]. 1
5 ¢ (3 ¢2) (4.18)
Resolvendo a Eq (4.13) para W = A¢", nés teremos que

¢ = [An(n — 2)t]/™. (4.19)

Como adimitimos que H = W, e que W = W[¢(t)]. Substituindo o valor de ¢
nas expressbes anteriores encontramos que H = ATR [n(n — 2)t]7=. No caso em que
n = 2, temos que investigar em separado, pois ocorre uma divergéncia. Neste caso,
H = Ae=*4 ¢ o potencial tem a forma V(¢) = (A%/2)(3¢° — 4)¢*. Para o caso de
n = 1 teremos potencial negativo.

Outro cenério utilizado em cosmologia é quando fazemos W = Ae™ % [51], com A

e B constantes, da mesma forma, utilizando (4.14) encontramos que
1
V=34 (3- B?) e P2, (4.20)

E resolvendo (4.13) encontramos que H = 1/ (B%).

Para o caso em que k # 0, como jé foi dito antes, serd um pouco mais complicado.
Fazendo Z = 1 em (4.17), a equagdo se torna bastante simples, ficando na forma
Wy = 2W onde tem solugdes do tipo W = AexV¥_ Qutra possibilidade é se fizermos
Z = Wy. Neste caso a equago se modifica, deixando uma dependencia em fungao do
valorde ac e k

(1 — ka)Wyy = W. (4.21)

Desta forma, W pode ser limitado ou néo a depender do valor de (1 — ka).
Como nés exemplificamos anteriormente, vamos considerar W = AeP?, onde B =
++v/1 ~ ka e a < 0. Utilizando (4.16) para Z = Wy, nés encontramos que

V = (1 — ka)A%*B?, (4.22)
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e de forma andloga ao que foi feito no exemplo anterior, encontramos que H =1/t
Qutro exemplo é quando consideramos W = Asin(¢/vka — 1) para A sendo

constante e ko — 1 > 0. Neste caso, temos que
V= i;’-A2 + A%(kot — 1) cos?(¢/ vk — 1). (4.23)

Agora temos que encontrar o valor de H para este cenério. Usando (4.15) para
Z = W4 nods temos
é=—(1 — ka)W,. (4.24)

Usando W = Asin(B¢), onde B = 1/vka — 1 temos

dp
f w0s(BP) (1 — ka)AB f dt (4.25)
Resolvendo esta integral nés encontramos que
In (tan (% + %(J—b)) = —(1 — ka)AB%. (4.26)

Invertendo esta equagdo, nés teremos que ¢ = —¢/2B + 2/B arctan (e~ (1-k)AB%),

Substituindo em W teremos que
— Asin [T ~(1-ka)ABt\Y _ Ao (T At
H = Asin ( 5t 2 arctan(e )) Asin ( 5 2arctan(e )) . (4.27)
Mas sin{a — b) = sin(a) cos(b) — sin(b) cos(a) e cos(2a) = cos®(a) — sin*(a), logo
H = — cos*(arctan(e™)) + sin®(arctan(e®)). (4.28)

Usando as identidades matematicas

cos(arctan{u)) = A (4.29a)
sin(arctan(u)) = \/TUW (4.29b)

nés encontramos que H = Atanh(At). Este modelo representa um cendrio onde o Uni-
verso estd acelerado. A vantégem da unitizagdo deste método € que podemos escolher
a forma do potencial e depois encontramos o0s parametros cosmoldgicos como A e 0
fator de escala a(t). Muitos outros modelos podem ser implantados utilizando esta
metodologia. Como exemplo, vamos considerar W = A[B + arctan(sinh(C¢))], para

k=0e A, Be C constantes. Neste caso, temos um potencial dado por

V= SAZ[B + arctan(sinh(C¢))]? - %A2C2sech2(0¢). (4.30)
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Nés plotamos este potencial para alguns valores de A, B e C na Fig.5. Noés ilus-
tramos algumas possibilidades com A = 1, C = v2 e B = 0, que déd um potencial
simétrico, similar a um potencial biciclico; B =7 /4 similar ao caso de expanséo ciclica,;
B = /2 que dé um potencial tipo kink.

Utilizando (4.14) para W = A[B + arctan(sinh(C@))] nds encontramos que H =
A[B — arctan(AC?t)]. Este resultado nos dd um modelo em que podemos controlar o

parametro de Hubble através das trés constantes envolvidas.

L= = T Ay
& 4 -2

Figura 4.1: Potencial da Eq (4.30) para A=1, (' = V2 e B=0,%/4 e /2
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4.3 Dinamica Taquidnica

Nosso método também pode ser extendido para o caso com dinémica taquidnica. O
tdquion é uma particula hipotética que viaja com velocidade superiores a da luz. De
acordo com a Teoria da Relatividade Restrita, néo é possivel acelerar uma particula até
que ela atinja a velocidade da luz. Nada impede, contudo, a existéncia de particulas
com velocidade superior & da luz. A expressdo da energia de um tdquion seria um
niimero imagindrio. Embora se tenham efetuado pesquisas em busca de taquions, os
resultados até o presente foram negativos [23]. A densidade lagrangeana para o taquion

é dada por
L= —V(¢)\/1 — 0,00%¢. (4.31)

A densidade de epergia e a presséo sdo dadas por pr = V/(1 — 2 e p =
_V(1 — ¢*)¥2. Utilizando (4.6) em (4.31) nds teremos a equagdo de movimento da

dinémica taquidnica que é dada por
b+ (1—¢HBHP+Vs/V)=0. (4.32)

Utilizando as equagdes da pressdo e da densidade de energia na equacdo de Fried-

mann e na equagéo da aceleragéo para o caso taquionico, encontraremos que

1-—¢?
2V
=Y (4.33b)
3 ’1 _ éz

Vamos utilizar 0 mesmo procedimento de antes fizendo H = W(¢). Logo, H =

Wd,d). Qubstituindo estas duas equagdes em (4.33) teremos

W, = ——22 (4.342)
\/1—¢?
W2 = %—L— (4.34b)
V31— ¢?
Dividindo estas duas tltimas equagdes, nds encontramos que
¢= 2Ws. (4.35)
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Substituindo em (4.34), nds encontramos a €xXpressac para o potencial que é dado

V(g) = g, [wa - %wg. (4.36)

Como exemplo para o caso taquidnico, nés utilizaremos W = A/¢. Utilizando

por

(4.36) para obtermos o potencial taquinico que é dado por

3 41
V{¢) = §A A? — 535 (4.37)
onde A > 2/3 para que tenhamos resultados reais. Usando W = A/¢ em (4.35), nds
encontramos que H = C/t, onde C = 34%/2.

A vantagem do nosso método é exatamente na simplicidade com que obtemos o
potencial. Outras técnicas como a da Ref|51], parte-se do parametro de Hubble e nao
se sabe em principio o potencial que aquele cendrio representa. No nosso é exatamente
o contrério, partimos do potencial e vemos como se comporta o parametro de Hubble.
A redugdo da ordem das equagOes foi crucial para & simplificacio do problema, onde

se consegue Tesolver diretamente as equagdes sem muita dificuldade.



Capitulo 5

Conclusao

Estudamos nesta dissertagio algumas propriedades da cosmologia. No capitulo 2
estudamos & Relatividade Geral e suas propriedades, obtivemos a equagéo da geodésica
e a equacdo de Einstein a partir da identidade de Bianchi e como a equacio de Einstein
se relaciona com o tensor energia momento.

No capitulo 3 vimos como a cosmologia evoluiu desde a idade média, com os grandes
pensadores do passado até chegar aos tempos atuais. O modelo cosmoldgico padrao
mais conhecido como o Big Bang e o principio cosmoldgico que deram a, cosmologia
um cardter cientifico com a métrica de FRW que usa o principio cosmolégico como
base da sua solugio. A grande descoberta de Hubble que o Universo nao ¢ estatico
e sim dindmico com uma relagso entre velocidade e disténcia, onde quanto maior a
distancia entre as galdxias, maior a velocidade com que se afastam uma das outras. O
desvio espectral para o vermelho que indica a expanséio do nosso Universo. A obtencéo
da equagdo de Friedmann e da aceleragio para a métrica de FRW, onde vemos como
o universo tem cendrios diferentes para cada valor de Q e k. Vimos também como a
descoberta da existéncia da Radiagio Césmica de Fundo ajudou no desenvolvimento
da cosmologia trazendo informagdes do Universo primitivo. A descoberta de que &
matéria baridnica compde apenas certa de 4 por cento de toda a energia do universo e
que & matéria escura seria responsavel por 25 por cento, enquanto que a energia escura
por 75 por cento. Como a energia escura € necesséria pars explicar os recentes dados
de que o Universo estd acelerando onde a constante cosmolégica funcionaris como uma
forca contréria s gravidade acelerando o nosso universo.

No capitulo 4 nés desenvolvemos uma metodologia onde utilizamos o fato de que a
aceleracio do universo pode ser explicado pela "¢quintessencia”’ (campo escalar real)
e utilizamos o modelo de FRW com um campo escalar real e reduzimos a ordem das

equagdes para a primeira ordem com a utilizagéio de um novo pardmetro W{¢), onde

o1
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fizemos H = W(¢) e assim simplificamos a forma de obter o potencial e o fator de

escala que domina o Universo.



Capitulo 6

Apéndice

6.1 Obtencao explicita das Eqs. de Friedmann e da
aceleracao

Para encontrarmos a equagdo de Friedmann e a equagio da aceleragao, vamos uti-

lizar a equagdo de Einstein e a métrica de FRW.

1 8w GG
R,_", - EQ‘WR = —?Tuva (61)
1 0 0 0
0 —a?/(1 — kr? 0 0
I =1 0 / 0 ) —a?r? 0 ’ (6.2)
0 0 0 —a*r?sin®(9)
1 0 0 0
0 —(1—kr?)/a? 0 0
By _
¥~ lo 0 ~1/(a*?) 0 ’ (6.3)
0 0 0 —1/(a?r?sin?(8))

Precisamos agora calcular todos os termos do tensor de Ricci, para isto, vamos

utilizar a expresséo abaixo.
Rii = Riy + Ry, + Rl + Riy (6.4)
Vamos primeiro calcular Hoo
Rgo = Rgoo + Riyo + Raeo + Roao (6.5)

Como RSy = Rl = Ry = Rjas = 0, estes termos néo séo necessario calcular.
Precisamos calcular os demais termos. Vamos entéo calcular o termo Ry. Para isto,

calculemos
Rgyo = Ftln,o - Fcl)o,l + Fglr(l)n - I‘?.OI‘L, (6.6)
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Usando (2.8), temos que

Filn =
Ty =
M =

1 1

‘2'911 (9101 + 9110 — go1,1) = 5911911,0

1 1

§911 (g10,0 + G100 — goo,1) = —5911900,1 =0

0, logo TG I1,=0
T9,Uas + T los + T2 T5+T5le = Faila

Calculando os termos diferentes de zero, teremos

1
Faa =

1 _
Fm,o =

Ieley =

1y, _1f 1-kr?\( 200 \_a
39 9o =3 a? 1—kr?2/ a

i a2
a a2
P
a
11 @
Corlor = 72

Desta forma, somando todos os termos, encontramos que

& & & @
Riy=-—-5+t5=-
& a @ a

Escrevendo agora R2,, em funcéo dos simbolos de Christoffel temos

Ry = sz,o Y The FEL’F?}U - Pgorgn-

De forma anéloga.

LT, =

1 1
5922 (9202 + 9220 — Goz,2) = '2'922922,0

0
I8,T30 + Toal'y + Toal% + Tl = Toal'ca

Para os termos diferentes de zero, teremos

2
1_\02,0

n 2
oL,

1

1 1 @
— 22 _ IS5 S
= 29 9mo= 3 (‘—“) (~2a0r) = 2

a a
a a2

-9
22 O
= Ioeloe = e

f
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(6.7a)

(6.7b)
(6.7¢)
(6.7d)

(6.8a)

(6.8b)

(6.8¢c)

(6.9)

(6.10)

(6.11a)
(6.11b)
(6.11c)

(6.12a)

(6.12b)

(6.12¢)
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E assim obtemos que ,
- - .2 e
2 a a* a a
=2l 4 == 6.13
Faox a a? + a a (6.13)

Calculando agora Ry = [0 — ' + Lgals, — [gol'3,, vamos ter que

1 1 :
s, = 5933 (g30,3 + 9330 — Gos3) = 5933933,0 (6.14a)
% = 0 | (6.14b)
I%le, = Toalgo+ 378 + asl8y + Toalas = Coslas (6.14c)

Como foi feito antes, s6 para os termos diferentes de zero teremos:

1 1 1 a
3 _ 133 At N opareinto)) = &
Ty 59 930 =5 ( T 0)) (—2aar?sin'@)) ” (6.15a)
s & a2
= —— = 1
Taag i (6.15b)
a? _
Tg.ls, = Taslos= = (6.15¢)
E assim obtemos que )
a a* a° a
Riypy=-——+—5=~- (6.16)

a a® a? a
Mas como Rgy = RSy + Ripo + Ry + R3.,, substituindo os valores encontratos
acima teremos que
a8 a 4 3a

Rpp= 24 3,08_2% (6.17)

¢ a a a
Agora vamos encontrar Ry = R3, + R%; + RY; . Outra vez, precisamos escrever

os tensores de Riemann em funcio dos simbolos de Christoflel, e depois calcular todos

0s termos.

Risy = To1 — I+ Ml — A (6.18)

Usando (2.8), temos que

Iy = %Qm (9100 + Joo, — go1,0) =0 (6.19a)
F(1l1 = %gm {9100 + 9101 — G11,0) = ——;—gmgu,o =7 fé;wz (6.19b)
Mo = 1 jzk,rz T 1 ia;,.z (6.19c)
MBI, = DW= o (6.194)

e, = 0 (6.19)
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E assim encontramos que

R a2 N @ _  ad
LTl —kr? 1—kr? 1 — kr? 1— kr?’

Calculando agora R%y = T3, — I'% , + 'L, — T1 T3, temos que

r3 = ‘;“922 (Ga1,2 + G221 — 9122) = %.922922,1 = ;1_-
F?I,Z = 0
ng,l = ;,1"2‘
Iy, = %=
T, = IO+ ThTE = T2

Temos entao que

1 1 a*+2% 4&°+2

R =-S5+ = :
2 Rt E T T e T ke?
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(6.20)

(6.21)
(6.21b)
(6.21¢)

(6.21d)

(6.21e)

(6.22)

E por tdltimo, para encontramos o termo Rgg, precisamos calcular Rjs; = Fi”a'l -

I3, . +I7.03 —T712 | de forma andloga, escrevendo em termo dos simbolos de Christof-
1137 izl iy~ it sy g

fel temos:

I3, = %933 (ga1,2 + 9331 — G13,3) = %933933,1 = %
F?l,:i = 0
I"}3,1 =7 rl_z
I‘QJ‘?,, = I'§l§s= ri?
rnrs, = PO T3 + T3Ts = '?‘;ki::‘

(6.23a)
(6.23b)
(6.23c)

(6.23d)

(6.23¢)

Como Ry = RY, + R}y, + R%, + RSy, substituindo os valores encontratos acima.

teremos que
ad 24° + 2k

T1-kr? 1-kr?
Calculando agora Rgz = R3y, + Ry + Rgp + R3sy, temos:

Rll =

Roy = Pgo,z - sz,o + I‘gDI’g,, - ngrgn

(6.24)

(6.25)
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1
Y% = =g (g20,0 + ooz — Gozo) =0

2
70 L 50 1 o
Iy = 79 (9022 + 9202 — Ga20) = -“2'9 gaz0 = adT”
%0 = &°r®+adr?
[5T3 m = T3l = a°r?
I'Lle, = 0
E assim encontramos que
RS, = —a2r? — adr® + &°r® = —air?

Calculando agora Rl = '}y o — 'y + T T, — T3.I'l, temos que

Iy = 5911 (g12,2 + gn2 — g221) = 29 Ygaz1 = —r(l — kr?)
M3, = —(1-3kr?
P%l,2 =—0
Pglrin = Iir,=-(01- kr?)
Ly, = Tle+ T3el'hy = 6°r% — kr®

Temos entéo que

Ry = —(k+a°)r’
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(6.268)

(6.26b)
(6.26¢)
(6.26d)
(6.26¢)

(6.27)

(6.28a)
(6.28b)
(6.28¢)
(6.28d)
(6.28¢)

(6.29)

Para encontramos o termo Rgg, precisamos calcular Ry = I'§g o — I35 + T35, —

I',I3,, de forma andloga, escrevendo em termo dos simbolos de Christoffel temos:

1 1
I3 = 5933 (9323 + gazz — 923,3) = 5933933,2 = cotf
I‘22 sz = 0
P23’2 = _COSSGC2G

[5Te = [52T3; = cot’(6)
I5I5, = T2l + T3T'% = &*r® — (1 — kr¥)

(6.30a)
(6.30b)
(6.30c)
(6.30d)
(6.30e)

E assim, temos que R3,, = (4* + k)r?. Somando os tiltimos resultados teremos que

Rzz = —{aa + 20.2 + 2k)
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E por tltimo, vamos calcular Ras = RSz + Riia + Rip + Riss, temos:
Rgoa = Fgo,s - Fga,o + Fgorgn_ ™ Fgargn (6.31)
'y = 0 (6.32a)
I = aar’sin®(6) (6.32b)
%, = a2r?sin®(0) + aéir’sin’(6) (6.32c)
[Ty, = T3l = a’r’sin®(0) (6.32d)
Fg’ngﬂ = 0 (6.32¢)
E assim encontramos que
Rs = —ai’r?sin®(6) (6.33)
Calculando agora R}; = Ty g — Tk + T3, — 501, temos que
1 .
I = 5911 (9133 + 931,38 — Ga3,1) = —r(l — k""z)smz(e) (6.34a)
Ty, = —(1—3kr?)sin’(9) (6.34D)
Ths =— 0 (6.34c)
o, = —-(1- kr?)sin?(0) (6.34d)
ILr, = a*r’sin®(0) - kr’sin®(6) (6.34e)

E assim

RL, = —(1 — 3kr2)sin®(0) — (1 — kr?)sin®(0) — a’r*sin®(6) + kr’sin®0  (6.35)

E por fim, precisamos calcular R,y = T2, 5 — I35, + [503, — I'3s1%, de forma

analoga, escrevendo em termo dos simbolos de Christoflel temos:

I3 = %922 (gasa + ga2,3 — gas2) = —sin(f)con(d) (6.36a)
T2, = —cos*(d)+ sin®(f) (6.36b)
I%s = 0 (6.36¢)

I3, = a’r?sin®(f) — (1 — kr?)sin®(6) (6.36d)

I5,l%, = —cos’(f) (6.36€)
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E assim, temos que Rl = —(a2 + k)r?sin®(9). E assim, temos que Raz = —(ad +
2a2 + 2k)r2sin®(0).
Pars, solucionar a equagéo de Einstein para a métrica de FRW, precisamos encontrar

o escalar de Ricci que é dado por
R = g“uva = QUOROD + glan + 922R22 + 933R33- (6.37)

Substituindo os valores obtidos anteriormente, teremos

®Roo = %@ (6.38a)
g'Ry = (1 _C;Tg) (a&. 1-3&;:2— 2k) (6.38b)
§2Ry = (521_1'5) (ad + 262 + 2k)r? (6.38¢)
P Rss — (m) (i + 2° + 2K)r2sin?(6) (6.384)

B = %@+%f+i_’§ (6.38¢)

Usando agora a Eq (3.33) e fazendo 47G = 1, podemos escrever que

1 a2 k2
Rg—ﬁﬁzszg = =+ 5= 3P (6.39)

que é a equacio de Friedmann.

Qutra solugiio para a equagio de Einstein é para a pressao, esta pode ser encontrada
quando utilizamos os indices diferentes de zero de sua equagdo. Vamos encontrar para
o indice "‘1”’. i

R} — -;—R = 9T = Sl 2P, (6.40)

Substituindo (6.40) em (6.39) encontramos
73 1
- = - 3P 41
S = —2(p+3P), (6.41)

que é & equagdo para a aceleragao. _

Se resolvermos os termos conindices "2"e 3", encontraremos 0 mesmo resultado
obtido em (6.40).

Assim, encontramos a solugo explicita da equagdo de Einstein para a meétrica de
FRW.
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