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RESUMO

A presente monografia aborda os principais aspectos da expansao do Universo, ca-
racteristica central do Modelo Cosmologico Padrao. Para além da expansao em si,
outros aspectos foram descritos de maneira qualitativa, desde o nascimento da Cos-
mologia Moderna até descobertas realizadas por observacoes recentes. Ja do ponto
de vista da gravitacao, as equacoes que descrevem a dinamica e evolugao do Uni-
verso, como as equagoes de Fridmann e aceleracao, foram deduzidas a partir de um
ponto de vista newtoniano, como abordagem alternativa das equacgoes de campo de

Einstein.

Palavras-chave: Cosmologia; Expansao do Universo; Modelo Cosmologico Padrao.
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Introducao

E verdade que o ser humano busca respostas no céu desde o inicio da humani-
dade. Também é verdade que a beleza de um céu estrelado transcende fronteiras
geogréficas, economicas, politicas e sociais. Por isso, ao longo do tempo os seres
humanos avancaram cada vez mais no estudo do que ha fora da Terra. Muitas
respostas foram encontradas até que chegou-se as épocas atuais, onde ha muito co-
nhecimento e tecnologia, mas também ha muito mais a aprender. Sendo assim, a
Cosmologia ¢é a ciéncia que esta em busca dos segredos do Universo.

Nesta monografia serao abordados os principais topicos da Cosmologia moderna
e muito do que envolve uma das mais importantes descobertas: a expansao do Uni-
verso. O texto ird se desenvolver desde o pensamento cientifico moderno até as
mais recentes observagoes cosmologicas. Para tal, no capitulo a seguir, sera descrita
a evolucao do pensamento cientifico, alcancando como primeiro marco histérico a
gravitacao newtoniana. Nela, massa, tempo e espago foram conceitos fundamentais,
e que levam a ideias utilizadas até os tempos atuais. Em seguida, serao apresenta-
das defini¢oes e aspectos matematicos e geométricos, em especial os descritos pelas
principais equagoes utilizadas na Cosmologia atual, como as equagoes de Friedmann
e aceleragao. Tais equagoes sao consequéncias das teoria da Relatividade Geral,
que ¢é a teoria gravitacional que, do ponto de vista astrondémico, mais obtém su-
cesso em unir previsoes e observacoes. Nela tempo, massa e espago ganharam novas
defini¢oes, para além da concepg¢ao newtoniana.

Nos capitulos 2 e 3 serao descritos os topicos mais pertinentes no que se re-
fere & expansao do Universo e outras caracteristicas do Modelo Cosmolégico Padrao
(MCP). Tal modelo também ¢é conhecido como modelo ACDM, de acordo com sua

composicao. Especificamente, a letra grega A faz referéncia a constante cosmolo-
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gica, que é o melhor candidato atual para a energia escura, enquanto a sigla CDM
significa, em inglés, Cold Dark Matter, fazendo referéncia a matéria escura fria, que
¢ nao interagente com a luz e, descreve a atual estrutura do Universo de uma ma-
neira melhor do que a hipotese da matéria escura quente. Entre as observacoes que
sustentam o MCP, para além da expansao do Universo, também serao descritas a
Nucleossintese Primordial, a Radiagao Cosmica de Fundo e a aceleragao do Universo.

Por fim seré apresentada uma pequena conclusao.
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Capitulo 1

Aspectos gerais de Cosmologia

1.1 O desenvolvimento do pensamento cientifico

Por todo o periodo do século IV a.C. até o século XVI d.C., a fisica e a cosmolo-
gia de Aristoteles (384 a.c. - 322 a.c.) se mantiveram como a base do conhecimento
da maior parte das pessoas envolvidas na ciéncia. A ciéncia de Aristoteles tinha
uma forte base filosofica. Para ele a existéncia do vacuo era contraditéria porque o
Universo era completamente preenchido por matéria e era finito. Como seu universo
era finito, era possivel identificar um centro, onde ficava a Terra (REALE; ANTI-
SERI, 1991). No século II d.C. Claudio Ptolomeu (100 - 170) construiu um modelo
astronémico geocéntrico baseado nos dados experimentais disponiveis. Seu modelo
adotou, para cada planeta, a composicao de dois movimentos: um movimento de re-
volucao, o epiciclo, em torno de um certo ponto; esse ponto descrevia uma trajetoria
circular em torno de um outro ponto, o deferente, que, por sua vez gira em torno
de um ponto central, o equante. Tal modelo obteve uma grande aceitacao devido a
flexibilizacao do conceito de que a Terra estava no centro das esferas dos planetas.
O modelo cosmologico de Aristoteles e Ptolomeu durou quase 14 séculos e seu abalo
final foi veio com a ideia heliocéntrica de Nicolau Copérnico (1473 - 1543) (PORTO;
PORTO, 2008).

Segundo Copérnico, o Sol estava no centro do Universo e a Terra e os demais
planetas giravam ao seu redor e descreviam, ainda, uma composicao de epiciclos

e deferentes. O Universo era finito e fechado por esferas. Copérnico construiu
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um modelo capaz de explicar resultados astronémicos de forma mais simples. Por
exemplo as irregularidades das o6rbitas dos planetas que foram observadas, neste
momento foram explicadas pelo fato de estarem sendo observadas da Terra, que
estd em movimento também. Este modelo de combinacao de movimentos foi a
virada de chave para entender e desenvolver o conceito de sistemas de referéncia e
mais adiante, de relatividade (LEITE; ANDRADE-NETO, 2023).

Uns dos adeptos da cosmologia de Copérnico foi Johannes Kepler (1571 - 1630)
e, alem dele, Galileu Galilei (1564 - 1642), que desenvolveu a ideia final de inér-
cia ao dizer que um corpo em repouso tende a ficar em repouso e um corpo em
movimento tende a manter seu movimento a menos que um agente externo o faca
desviar (REALE; ANTISERI, 1991). Eles acreditavam que o Universo estava orga-
nizado matematicamente, de forma que as coisas mensuraveis também deveriam ser
consideradas. A cosmologia de Kepler foi reforcada pelo pensamento mecanicista
de René Descartes (1596 - 1650), que acreditava que a Natureza era composta de
inimeras particulas que colidiram e se agregaram, organizada de forma matematica
(PORTO; PORTO, 2008).

Ao final do século XVII Robert Hooke (1635 - 1703) observou a trajetoria descrita
por uma pequena esfera em um péndulo conico e constatou que deveria haver uma
forga central que forcava a esfera a descrever aquela trajetéria (HOOKE, 1674).
Ele conduziu uma série de experimentos, mostrando que uma massa presa a um
péndulo conico descrevia trajetorias circulares ou elipticas, a depender do impulso
inicial dado. Hooke buscava similaridade deste fato com os movimentos planetérios.
No final dos anos de 1670, ele formulou pela primeira vez uma lei de atragao entre
os corpos, com intensidade proporcional ao inverso do quadrado da distancia entre

eles. O desenvolvimento matemaético e conceitual pleno desta lei foi feito por Isaac

Newton (1643 - 1727) (REIS et al., 2022).

1.2 Mecanica e Cosmologia Newtoniana

Newton respondeu diferentes questoes da fisica, inclusive questoes que surgiram

com a cosmologia de Copérnico, através de equagdes mateméaticas. Por exemplo, ele
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explicou o problema fundamental da mecéanica: a trajetoria descrita por qualquer
corpo é determinada a partir do conhecimento das forgas que sobre ele agem e de
certas condicoes iniciais, representadas por sua posicao e sua velocidade em qualquer
instante (KOYRE, 2006). Para os problemas de movimento planetario e de queda
dos corpos proximos a superficie terreste, Newton construiu uma ideia de forca

gravitacional.

Na gravidade de Newton toda matéria se atrai, de modo que o modulo da forca

F de atracao entre um objeto de massa M e outro de massa m é dada por

Mm

F=G—", (1.1)

r

onde r é a distancia entre os corpos, e G a constante gravitacional de Newton, que
vale, no S.1., 6,67430 x 10~ m3kg~'s2 (NIST, 2018). E importante observar que
o vetor F' representa o vetor forca e a equacao acima representa apenas o modulo
desta forca. Ainda, essa forca pode ser relacionada com uma energia potencial gra-
vitacional V. Para mais informagoes sobre a relagao entre forga e energia potencial,
pode-se consultar a seguinte referéncia (SYMON, 1996). Matematicamente a energia

potencial gravitacional é dada por

Mm
ot

V=-G

1.2.1 Massas na mecanica newtoniana

Dado que uma certa forca, sobre um objeto, induz uma aceleragao de acordo
com sua quantidade de matéria, entao podemos definir esta tltima como a massa
associada a inércia do corpo. Desta maneira, pode-se definir massa inercial como
uma medida da resisténcia de um corpo a mudancas em sua velocidade quando uma
forga é aplicada sobre ele (NUSSENZVEIG, 2002). No entanto, no que se refere a
forca gravitacional, os corpos sao atraidos de acordo com uma propriedade que se
verifica comumente em todos os corpos. Entao, define-se massa gravitacional como
aquela relacionada a atragao dos corpos, como consequéncia da forga gravitacional

(CASTELLANTI, 2001).



16

Com isto, uma forga inercial imprime uma aceleragao com uma dificuldade dada
pela sua massa inercial, ao mesmo tempo que a forca gravitacional imprime uma
atracao com uma quantidade que é proporcional a sua massa gravitacional. Na me-
canica newtoniana, é verificado que estes dois conceitos de massa sao numericamente
equivalentes, como, por exemplo, devido ao fato de que corpos com quantidades de
matéria diferentes chegam ao solo (e, portanto, estao sujeitos a for¢a gravitacional

da Terra, ou forga peso) ao mesmo tempo (WILL, 1996).

1.2.2 Espaco e tempo na visao newtoniana

Assim como massa e inércia, os conceitos de espago e tempo representam uma
ideia fundamental para a definicao de movimento. A existéncia do espaco esta cor-
relacionada com a existéncia dos corpos, de modo que um nao existe sem o outro.
Se por um lado o espaco é concebido como algo imével, por outro o tempo é cor-
relacionado com a ideia de movimento. O tempo, para Newton, é entendido como
uma maneira de medir a ordem dos acontecimentos e as mudancas, mas continua-
ria fluindo independente de as mudangas acontecerem (LEITE; ANDRADE-NETO,
2023). Com a introdugado da nogao de "sistemas de referéncia"no século XIX e sua
contribuicao no estabelecimento do Principio da Inércia, os referenciais aplicados no
estudo do movimento, sob o ponto de vista de corpos em repouso ou em movimento
retilineo uniforme, foram chamados de referenciais inerciais (SANTOS; ORLANDO,
2012). Este principio é descrito pela Primeira Lei de Newton: Todo corpo perma-
nece em estado de repouso ou de movimento retilineo e uniforme, a menos que seja
forcado a mudar o seu estado devido a aplicacao de forcas sobre ele. Ou seja, quando
h& uma mudanc¢a no movimento natural de um corpo, conclui-se que existem forcas
atuando sobre ele (NUSSENZVEIG, 2002).

A partir destes conceitos, a visao de Newton era a de que tempo e espago eram
absolutos. Para Newton, lugar é a parte do espago que o corpo ocupa e o movimento
absoluto é a translagao de um corpo de um lugar para o outro. Logo, o movimento
absoluto é o movimento que acontece em relagao ao espaco absoluto, que permanece
igual e imo6vel. Na mecanica newtoniana, conceito de espago relativo também existe

e ¢ uma medida movel dos espagos absolutos (NEWTON, 2016).
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Assim como para o espaco, nesta narrativa é possivel aplicar os mesmos dois
conceitos para o tempo. Na visdo newtoniana, o tempo é absoluto e flui de forma
uniforme sem relagao a qualquer coisa externa. Porém, também existe o tempo

relativo, que é percebido por meio do movimento dos corpos (NEWTON, 2016).

1.3 Deducao heuristica das equagoes de Friedmann

Com o intuito de manter o carater qualitativo desta monografia, a presente
secao trard uma deducao das equagoes de Friedmann baseada na préopria mecanica

newtoniana. O procedimento ¢ amplamente baseado na referéncia (LIDDLE, 2015).

1.3.1 Equacao de Friedmann

Suponha um sistema no qual existe uma regiao com uma distribuicao de massa
esfericamente simétrica, com massa total M. E uma particula com massa m a uma
distancia r do centro da regiao sombreada, pois, de acordo com a lei do inverso
do quadrado, tal particula nao sofre atracao gravitacional da regiao externa. Esta
lei afirma que a intensidade de um efeito (para luz, forga gravitacional, som ou
em aplicagoes no eletromagnetismo) é inversamente proporcional ao quadrado da

distancia da fonte (YOUNG; FREEDMAN;, 2016a).



18

Figura 1.1: Particula de massa m a uma distancia r do centro de distribuicao de
massa (LIDDLE, 2015)

O material da regiao sombreada tem massa total dada por M = @. Entao a

forca sofrida pela particula é:

Mm dmprm
F=G =G . 1.3
7"2 3 ( )

Logo a particula tem uma energia potencial gravitacional

M 4 pr2
m_ _grm (1.4)

V=G r 3

bem como a energia cinética T' é dada por

T = §m1‘2 : (1.5)

onde 7 é a velocidade da particula, dada em termos da derivada da distancia r.
Portanto, a conservacao da energia é dada por U = T 4+ V', sendo U = cte.

Substituindo as equagoes anteriores, obtém-se
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1 4
U= §m7'"2 — %szm, (1.6)

equacao que dé a evolucao da separacao r entre a particula e a distribuicao de massa.

E importante introduzir, aqui, dois conceitos que néo sdo propriamente advindos
da mecanica newtoniana, mas que sao necessarios para a dedugao heuristica que esta
sendo tratada. O primeiro deles é o conceito definido como Principio Cosmolégico,
a ser matematicamente explorado na proxima se¢ao, o qual afirma que: as leis da
Fisica sao validas para qualquer regiao do espago-tempo, ou ainda, que o Universo
é homogéneo e isotropico, espacialmente, em grandes escalas (REIS et al., 2022).
Isto porque, ao considerarmos que o Universo ¢ homogéneo em certas condigoes, é
possivel afirmar que os mesmos argumentos de forca e energia podem ser aplicados

para duas particulas quaisquer.

Além disso, também é importante introduzir um segundo conceito (que também
seréd incluido posteriormente), que é o de coordenadas espaciais que se alteram com
o tempo. Com isto, agora, pode-se considerar que a particula de massa m esta na
borda de uma esfera em expansao, a uma distancia r do centro. Pode-se imaginar
que, com o passar de um tempo t, a esfera se expande e a distancia da particula ao
centro passa a ser de x. Para alterar o sistema de coordenadas é utilizado o sistema
de coordenadas comoveis, que acompanham a expansdo do Universo (uniforme)
(REIS et al., 2022). A relagao entre a distancia fisica r e a distancia comovel x pode

ser escrita como

T = ) (1.7)

onde a é uma quantidade conhecida como fator de escala do Universo, que mede a

sua taxa de expansao ao longo do tempo.

E, por simplicidade, podemos converter em
r=a(t)x. (1.8)

Tendo em vista estes conceitos, o passo seguinte é aplica-los na construgao de
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pensamento que foi iniciado a partir da gravitacao newtoniana. Pode-se reescrever

a equagao (1.6) a partir da equaga@o (1.8). Com isto chega-se em

1 4
U=-m(ax)* — —WGp(ax)Qm
L, (19)
= U= §md2:ﬂ2 — ?Gpaszm,

onde adotamos que os pontos materiais estao fixos no sistema de coordenadas x
(z = 0). Um exemplo disto é o pressuposto de que as galdxias est@o fixas e somente
0 espago entre elas que aumenta com a expansao do Universo.

Continuando na equacao anterior, ao multiplici-la por (%) a mesma é rees-
ma“<x

crita como 5 5 1 5 4
22,2 T 2,2
= = —ma“r" — ——=—Gpa“r*m

ma?x? ma?x? 2 ma2a? 3 '
20 _ (a\"_ 87,

mang - a 3 p (110)
N 2
a 8T 2U

(a) 30T mata?

Seguindo a deducgao heuristica, tomaremos o ultimo termo como dado por uma
constante proporcional & velocidade da luz ¢ e definida como kc? = —2—52. Com isto,
a ultima equacao se torna

N 2

a 87 kc?

- ==Gp- =, 1.11
(4) = Son-" (111)

A expressao acima é a chamada Primeira Equacao de Friedmann. A cons-
tante k possui um significado especifico que advém de uma anélise relativistica. Com
o intuito de obter uma descrigao qualitativa deste termo, é possivel analisar algu-
mas de suas caracteristicas, como segue. Nesta expressao, k deve ser independente
de x ja que todos os outros termos da equacao o sao, caso contrario a homogenei-
dade nao serd mantida. A homogeneidade requer que a quantidade U mude para

diferentes distancias x com U o x2. mesmo sendo constante para uma particula.
b

2U

—=— ¢ independente do tempo entao k ¢ uma constante imutavel com

Como k = —

0 espago ou com o tempo, tem unidade de (comprimento) 2.

Isto é, k nao pode
depender do tempo ou da posicao, caso contrario, se alteraria. Um Universo em

expansao tem um valor tinico de k, que se mantém ao longo de sua evolugao.
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1.3.2 A equacgao do fluido

A equagao de Friedmann necessita de uma equagao que descreva a densidade p
do material no Universo que evolui com o tempo. Esta equacao pode ser derivada

da primeira lei da termodinamica

dE + pdVy, = TdS. (1.12)

Assumindo uma expansao adiabética, ou seja, quando nao héa troca de calor, rever-
sivel, pode-se aplicar a equagao a um volume em expansao de raio unitario comovel,
algo como uma esfera preenchida por gis. A partir da equacao de Einstein, para

densidades de energia e matéria, temos que € = pc?. E, considerando um volume

_ 4n

com raio a, Vo = 3 a®, temos entao

4
E = ?ﬂa?’ch (1.13)

Aplicando a regra do produto, na derivada temporal, a variacao da energia no

tempo é

dE da 41 Ldp
— =Adnad’pc®— + —a* L 1.14
a T T ae (1.14)
equanto a variagao de volume é
= 4ma”— 1.1
at e (1.15)

Assumindo que a variagdo de entropia dS = 0, a equagao (1.12) com os termos

reorganizados fornece

p
p+3- <p+(%> —0, (1.16)

que ¢ a chamada equagao do fluido, onde p representa a diluicao na densidade
» . .

porque o volume aumenta, e % representa a perda de energia porque a pressao do

material realizou trabalho a medida que o volume do Universo aumentou. A energia

perdida foi transformada em energia potencial gravitacional.
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1.3.3 A equacao da aceleracgao

A equacao da aceleracao do fator de escala é derivada das equacoes do fluido e a

de Friedmann. Derivando a equagao de Friedmann em relagao ao tempo é possivel

L\ 2
k2
%((2) :8%(; __62>
4 “ (1.17)

a da—a®> SnGp 2kc*a
= 22, -
a a? 3 a3

obter

Substituindo p da equacao do fluido e cancelando o termo %“ de ambos os lados

obtém-se

. LN\ 2
k‘2
= 2 (8) =G (o B) + 55 (118)
a a Cc a
. 2
k2
= 2 (2) —-umG (o B) + 25
a a C a

Substituindo a equacao de Friedmann na ultima equacgao acima:

i [87Gp  kc? P kc?
i A (pr L) R
a [ 3 a? } A c? - a?
s k 2 k 2
= g_ 87TGp+_C:_47TG <p_|_£> +_C (1.19)
a 3 a? c? a?
a 4 —12 4
L 8 _ 8nGp 4nGp — mGp _ 8tGp mGp  AnGp
a 3 c? 3 2
Isso implica em
a 4G 3p
== = 1.20
a 3 <p * c? ) (1.20)

A equacao acima é chamada equagao da aceleracao. Nela, é possivel perceber
que se o material tiver alguma pressao, isso aumenta a forca gravitacional e, por-
tanto, desacelera a expansao. Também é possivel ver que a constante k foi cancelada

pelo processo de derivada.
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1.4 Cosmologia Relativistica

Apos o grande éxito da teoria eletromagnética de James Clerk Maxwell (1831 -
1879) e do grupo de equagoes conhecido como equagoes de Maxwell, Albert Einstein
(18798 - 1955) questionou-se acerca das consequéncias que a teoria trouxe no estudo
do movimento de particulas (EINSTEIN, 1905, 1999). Einstein chegou a conclu-
sdo que a teoria de Maxwell era incompativel com o modelo newtoniano. A sua
grande reviravolta foi pensar em como o tempo avanca em velocidades diferentes
dependendo da velocidade em que o observador se movimenta. Apesar do sucesso
da Teoria da Relatividade Restrita, em 1905, Einstein ainda almejava incluir a gra-
vidade, algo que aconteceu somente em 1915 (EINSTEIN, 1915; KAKU, 2005). A
Teoria da Relatividade Geral, como foi chamada, foi capaz de descrever a gravidade
a partir de um novo paradigma na Fisica. Com ela é possivel descrever e discutir

modelos cosmologicos, devido & sua excelente descricao da gravidade.

1.4.1 Massas e Espaco-Tempo na Relatividade Geral

Na Relatividade Geral os conceitos de massa, tempo e espago também foram
muito bem estruturados. Como visto anteriormente, Newton considerou a equiva-
léncia entre massa inercial e massa gravitacional uma mera coincidéncia (WILL,
1996). Einstein, porém, utilizou esta igualdade como base para sua teoria. Ele
imagionou que o comportamento de um corpo longe da atuacao de uma forga gravi-
tacional é o mesmo quando estd em queda livre, sofrendo aceleracao de um campo
gravitacional, assim como um referencial acelerado para cima possui as mesmas ca-
racteristicas de um referencial parado e imerso em um campo gravitacional. Isto
é, um referencial acelerado para cima é igual a um referencial em repouso em um
campo gravitacional (CASTELLANI, 2001).

J& o espago e o tempo sao considerados um conjunto. A realidade é configu-
rada como um padrao de eventos e nao mais constituida de objetos que existem
no espaco tridimensional. Os eventos sao organizados e estruturados de modo a
descrever as propriedades do sistema que estd sendo analisado. Sendo assim, o

tempo ¢é espacializado e, portanto, é necessario que haja a introdugao de um espago



24

quadridimensional. Este espago é chamado espago-tempo de Minkowski (LEITE;
ANDRADE-NETO, 2023).

A partir da Relatividade Geral, Einstein estabeleceu uma igualdade entre os
sistemas de referéncia inerciais e acelerados para a formulacao das leis, além da
propriedade de os corpos de diferentes composicoes e massas possuirem a mesma
aceleragao quando colocados em queda livre. Esta propriedade constitui o principio
da equivaléncia. A principal consequéncia do principio da equivaléncia é que o

espago-tempo é curvo (KAKU, 2005).

1.4.2 Equacoes de Einstein

A grandeza fundamental da Relatividade Geral é a métrica que descreve a ge-
ometria do espaco-tempo. A métrica mais geral que corresponde as consideragoes
do Principio Cosmologico é a métrica de Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker ou,

simplesmente, FLRW,

2

1—Ekr?

ds* = —c*dt* + a*(t) +12(d0? + sin®0de?) | (1.21)

onde a(t) é o fator de escala do Universo, como apontado anteriormente.
A métrica evolui de acordo com a equacao de Einstein
1 8rG

R, — égWR = C—4TW, (1.22)

onde T}, é o tensor energia-momento para a matéria presente, R,, ¢ o tensor de
Ricci e R é o escalar, que fornecem a curvatura do espago-tempo. Esta equagao
mostra como a presenca de matéria curva o espago-tempo. As consideragoes feitas
aqui sao para um fluido perfeito, onde nao hé viscosidade ou fluxo de calor. Fluidos

perfeitos possuem tensor energia-momento

T, = diag(—pc®, p, p,p), (1.23)

onde p ¢ a densidade de massa e p é a pressao. Para essa métrica existem duas equa-

¢oes de Einstein independentes, uma equagao obtida com as componentes tempo-
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tempo e outra obtida com as componentes espago-espago. Sabendo que as compo-
nentes dos tensores variam entre quatro coordenadas, a derivagao da primeira equa-
¢ao, que ¢é a obtida pela componente tempo-tempo, fornece exatamente a equagao
de Friedmann (equagdo 1.11). Subtraindo a segunda equagao, ou seja, aquela obtida
pela componente espago-espaco, pela equagao de Friedmann, obtém-se a equacao da
aceleragao (equagao 1.20). E, a partir delas, obtém-se a equacao do fluido (equagao

1.16). Uma anéalise mais detalhada no assunto pode ser vista em (LIDDLE, 2015).

1.4.3 Modelos Cosmolégicos

Com as descobertas importantes, que a Teoria da Relatividade Geral trouxe,
varios modelos foram desenvolvidos pelos fisicos para descreverem o Universo.

O primeiro modelo foi criado por Einstein, o qual, além de espacialmente ho-
mogéneo, era isotropico, finito e estatico (EINSTEIN, 1917; MOSTEPANENKO,
2022). No entanto havia uma questao central neste modelo, que advinha do fato de
que, subjacente a teoria de gravitagao, solugoes somente com matéria nao permitem
um universo estatico. Em outras palavras, ao haver apenas matéria, o Universo se
contrai. Porém, como Einstein acreditava na caracterizagao de um universo estatico,
incluiu uma constante em suas equagoes, representada pela letra grega Lambda (A),
denominada constante cosmologica. Este era um termo repulsivo para compensar
o movimento de atracao dos corpos segundo uma analise gravitacional, e que equi-
vale a acrescentar uma densidade de energia com pressao negativa. (WAGA, 2022).
E importante notar que o que Einstein e muitos outros cientistas criticavam era o
conceito de universo em expansao.

Porém foram astréonomos que adaptaram a Relatividade Geral para a astronomia.
Uns dos primeiros modelos cosmolégicos foi o chamado modelo de de Sitter, feito
pelo holandés Willem de Sitter (1872 - 1934) (VIDEIRA; VIEIRA, 2022). O mesmo
apresentou um conjunto de trés solugoes para as equagoes de Einstein, nos quais
em um desses modelos ele descreveu um universo sem matéria, mas que se expandia
e também possuia uma constante cosmologica. Ele percebeu que quando corpos
de prova estivessem presentes, eles se espalhariam com velocidade proporcional a

distancia, mas nao interpretou esse efeito como se os corpos estivessem se afastando
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devido & uma expansao do proprio Universo. Tal efeito ficou conhecido na época
como "efeito de Sitter" e foi amplamente investigado como uma possivel descrigao
da realidade (MOSTEPANENKO, 2022).

Porém, de Sitter apenas mostrou um efeito em que o afastamento entre os corpos
aumentava com a distancia. Neste momento nao havia consenso entre a comunidade
cientifica de que o Universo poderia se expandir (MOSTEPANENKO, 2022).

Além destas vale destacar, também, as solugdes de Alexander Friedmann (1888
- 1925). Friedmann utilizou uma métrica desenvolvida por ele para desenvolver
modelos em que o Universo se expande ou se contrai. A diferenca desses modelos
para os de de Sitter ¢ a auséncia de uma constante cosmologica (WAGA, 2022). Além
de ser um modelo expansionista, os resultados de Friedmann mostravam um universo
isotropico em relagao a qualquer ponto e espacialmente homogéneo. Friedmann
apresentou célculos referentes as equagoes do proprio Einstein e foi pioneiro no
estudo de um universo em expansao, cujo modelo é base para o Modelo Cosmologico
Padrao (MCP). (MOSTEPANENKO, 2022). A partir dos modelos de Friedmann e
de Sitter, outros estudos sobre a expansao foram feitos e serao explorados no capitulo
seguinte. Com isto, o pensamento comentado anteriormente, sobre a negacao de
cendrios expansionistas, foi revisto.

A partir do que foi apresentado, apos o advendo da Relatividade Geral, foi pos-
sivel a criacao de uma descri¢ao para o cosmos do ponto de vista cientifico moderno.
Nesse contexto, somado as observacoes a serem exploradas no proximo capitulo,
podemos caracterizar o surgimento da Cosmologia Moderna, nascida da evolugao

cientifica do pensamento humano, no comeco do século XX.
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Capitulo 2

A expansao do Universo

2.1 Efeito Doppler e redshift

Uma das maiores conquistas astrondémicas do séc. XX foi a capacidade de obser-
var e medir as emissoes os corpos celestes em todo o espectro eletromagnético. Desde
entao, os instrumentos foram capazes de observar ondas de rddio, microondas, ultra-
violeta, raio x, e outras frequéncias de luz, além da luz visivel, provinda dos lugares
mais remotos do Universo. Por sua natureza ondulatoria, as ondas eletromagnéticas
apresentam o chamado efeito Doppler, descoberto por Christian Doppler (1803 -
1853), e amplamente relevante no estudo do espectro dos astros, principalmente no

estudo das nebulosas espirais. (LIDDLE, 2015).

Pode-se compreender melhor o efeito Doppler utilizando ondas sonoras como
referéncia. Quando nos encontramos dentro de um 6nibus no Rio de Janeiro, em
algum momento é possivel identificar o som de uma moto se aproximando e se
afastando rapidamente do 6nibus. Analisando essa condi¢ao, o som que a moto emite
ao se aproximar ¢ um som mais agudo e, ao se afastar, emite um som mais grave.
Isto se deve a diferenca de frequéncia da onda sonora percebida pelo observador que

estd dentro do 6nibus (YOUNG; FREEDMAN, 2016a).

Quando se trata de ondas eletromagnéticas, por exemplo a luz de uma galéxia
distante, o conceito é o mesmo, porém as frequéncias observadas se estendem pelo

vasto espectro eletromagnético e sua variacao ¢ medida a partir de uma interpretacao



28

relativistica do efeito Doppler, dada pela seguinte equacao:

c+v
c—v

f= Jo. (2.1)

onde f é a frequéncia medida pelo observador com a fonte se afastando, fy é a
frequéncia medida no sistema de repouso da fonte (frequéncia propria), ¢ é a veloci-
dade da luz no vacuo e v a velocidade da fonte em relacdo ao observador (YOUNG;
FREEDMAN, 2016b). A diferenca f — f, é chamada deslocamento de frequéncia e,
quando v/c¢ é muito menor do que 1, o deslocamento relativo Af/f é aproximada-

mente v/c:
Af _
7=

Sabendo que v = Af, é facil perceber que quando a fonte se afasta do observador

% . (2.2)

o comprimento de onda aumenta e, quando a fonte se aproxima, o comprimento
de onda diminui. Com isso, tomando como referéncia o espectro da luz visivel,
quando a fonte se afasta ha um deslocamento da franja observada no sentido do
extremo vermelho, ao passo que, quando se aproxima, ha um deslocamento para o

azul /violeta.

Ao aplicar esses conceitos no efeito onde ocorre alteracao da frequéncia de on-
das eletromagnéticas decorrentes da velocidade relativa entre a fonte emissora e o
observador recepetor, temos que: o deslocamento para o aumento do comprimento
de onda é denominado "deslocamento para o vermelho", em inglés, redshift, repre-
sentado pela letra z. Com relagao ao comprimento de onda, o redshift é definido
como

)\obs - )\em v

2= ==, (2.3)

Aem c
onde A, ¢ o comprimento de onda da luz nos pontos de emissao (galaxia) e Ayps, 0

comprimento de onda da luz observado (Terra) (WAGA, 2022).
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2.2 Observacoes e teoria sobre a expansao cosmolé6-
gica

Um dos grandes mistérios do Universo no comeco do século XX era a natureza
de nebulosas espirais. Uma nebulosa é uma imensa nuvem de gas e poeira que pode
ter diferentes formas e tamanhos. Alguns astronomos defendiam que tratavam-
se de sistemas de estrelas, outros afirmavam que nebulosas espirais eram sistemas

parecidos com a nossa galaxia, e de fato, hoje sabe-se que tais nebulosas sao galaxias.

Vesto M. Slipher (1875 - 1969) foi um astréonomo estadunidense que ja estudava
o espectro da luz que vinha desses objetos. Em 1913, Slipher observou que as linhas
do espectro da luz da galaxia de Andromeda estavam deslocadas para uma regiao
de menores comprimentos de onda, ou seja, ele observou um deslocamento para o
azul. Medindo o deslocamento espectral, e analisando o redshift através do efeito
Doppler para a onda eletromagnética, Slipher sugeriu que Andromeda estivesse se
aproximando do nosso sistema solar com uma velocidade de 300 km/s (WAGA,
2000). Esta era uma grande velocidade comparada a outras que ja haviam sido
observadas para diferentes objetos. Por exemplo, o astronomo William Huggins
(1824 - 1910), havia observado o desvio espectral da estrela Sirius e inferiu que ela
estava se afastando da Terra com uma velocidade de aproximadamente 50km/s.
Até 1917, Slipher aumentou o nimero de desvios espectrais medidos, percebendo
que poucos corpos tinham o desvio da luz para o azul e a maioria apresentava um
desvio para o vermelho (BAGDONAS; ZANETIC; GURGEL, 2017). Neste mesmo
ano os primeiros modelos cosmologicos relativisticos ja haviam sido propostos por

Albert Einstein e Willem de Sitter (VIDEIRA; VIEIRA, 2022).

Ja em 1925, Georges Lemaitre (1894 - 1966), um astréonomo belga, assistiu a uma
apresentacdo de Edwin Hubble (1889 -1953), em que ele mostrou sua descoberta de
uma estrela de brilho varidvel na galaxia de Andrémeda, conhecida na época como
cefeida (BAGDONAS; ZANETIC; GURGEL, 2017). Com efeito, uma cefeida ¢ uma
estrela instavel e pulsante que pode ser do tipo I ou do tipo II, cujo brilho varia ao
longo do tempo. A cefeida do tipo I segue um padrao especifico de variacao de

luminosidade, e essa caracteristica a tornou um objeto fundamental para a determi-
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nacao de distancias no Universo desde que a astronoma Henrietta Leavitt (1968 -
1921) descobriu, em 1912, uma relacao entre o periodo de variagao e a luminosidade
absoluta desse tipo de estrela. Ja as cefeidas do tipo II possuem variados padroes
de oscilacao de luminosidade e nao seguem a relacao descoberta por Leavitt, apesar
de ainda serem muito importantes para medir distancias (BATALHA; CAMPOS,
2015).

A partir de tais cefeidas, e observando o periodo de variagao delas, é possivel
inferir a sua luminosidade absoluta, pois quanto maior o periodo de oscilagao entre
o méximo e o minimo de luz, maior é a luminosidade absoluta. A calibragao de-
senvolvida por Leavitt consiste em medir a luminosidade aparente de uma cefeida,
estimar a luminosidade absoluta e determinar a distancia sabendo que a intensidade

da luz diminui com o inverso do quadrado dessa distancia (WAGA, 2000).

Retornando as anélises de Lemaitre, o mesmo ficou motivado a estudar mais
sobre a relacao redshift-distancia para nebulosas espirais. Ele publicou um novo
modelo que correspondia a um universo estatico, mas que depois de um certo tempo
comegou a se expandir (BAGDONAS; ZANETIC; GURGEL, 2017). Este continha
semelhangas com o trabalho feito por Alexander Friedmann, que foi pioneiro nas
solugoes expansionistas das equagoes de Einstein (WAGA, 2022). Lemaitre dedu-
ziu uma expressao para a relagao entre os desvios espectrais para o vermelho e a
expansao do Universo. Tal expressao conduziu a uma aproximacao linear entre a ve-
locidade de recessao e a distancia do corpo. Esta relacao foi observada por Hubble.
Além disso, Lemaitre estimou o valor da constante de proporcionalidade em 1927
através de medidas dos desvios para o vermelho. Esta constante de proporcionali-
dade ficou conhecida como ’constante de Hubble’ e a relagao velocidade-distancia,
como ‘Lei de Hubble’, sendo a constante de Hubble (H) o coeficiente angular da
reta tracada nos diagramas de velocidade-distancia. Porém, desde o final de 2018,
na XXX Assembleia Geral da Uniao Astronomica Internacional, esta lei é chamada
de Lei de Hubble-Lemaitre (BENVENUTI; SMITH-SPANIER; CHRISTENSEN,
2018).

Um dltimo comentério é interessante nesta parte, que é a de que o Principio Cos-

mologico, como descrito no capitulo 1, nao se aplica a galdxias proximas. Portanto,
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Figura 2.1: Gréfico de velocidade x distancia estimada para um conjunto de 1355
galaxias. Este rela¢ao implica a lei de Hubble-Lemaitre. (LIDDLE, 2015)

a Lei de Hubble-Lemaitre nao é exata, mas descreve extremamente bem o compor-
tamento médio das galaxias e, observacionalmente, as galaxias estao se afastando da
Terra, em média. Ao observar que tudo se afasta da Terra pode-se dar a impressao
de que ela esta no centro e que o Principio Cosmolégico foi violado, porém, justa-
mente por assumirmos o Principio Cosmolégico, entao a conclusao é a de que todo
observador vé todos os objetos se afastando de si com velocidade proporcional & dis-
tancia. Deste modo, embora em expansao, o Universo parece o mesmo em qualquer
posicao e dire¢ao. Uma consequéncia bésica deste dado observacional é que , como
tudo esta se afastando, é simples imaginar que, um dia no passado, tudo ja esteve

mais proximo, possivelmente até um tempo inicial matematicamente igual a zero.

2.3 Parametrizacao da expansao do Universo

Como visto anteriormente, Lemaitre, Hubble e outros perceberam, em suas ob-

servacoes e célculos, que a velocidade de recessao era proporcional a distancia de
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um objeto a nés, o que pode ser descrito matematicamente pela expressao:

7= Hr, (2.4)

onde U é a velocidade de recessao, 7, a posicao, e H é o parametro de Hubble,
que, particularmente para os dias atuais, se converte na constante de Hubble, ou
seja, H(t = hoje) = Hy. Em cosmologia, as unidades comumente utilizadas sao o
Megaparsec (Mpc) para distancia e km/s para velocidade, levando a constante de

Hubble a ser dada pela unidade km/s/Mpc.

Como descrito no capitulo anterior, Friedmann demontrou que um universo em
expansao poderia ser obtido caso uma func¢ao do tempo alterasse a respectiva coor-
denada espacial da métrica. Isto implica na posigao real () ser obtida pelo produto
da coordenada comovel () por um fator de escala (a(t)), ou matematicamente

7?

F=a(t)i=F=—. (2.5)

)

=)
—~
~

Tomando a derivada primeira, no tempo, da posigao (7), é possivel obter

v=r=at)?+ a(t)? =a(t)? = ¥ = —, (2.6)
a(t)
onde foi utilizado o fato de derivada primeira da distancia comével ser nula, pois,
por defini¢dao, a coordenada comdvel nao se altera com o tempo. Comparando as
equagoes (2.5) e (2.6) obtemos
a a(t

R (O (2.7)

) alt) a(t)

Q
—~
~

Finalmente, comparando a tltima equagao com a equagao (2.4) pode-se perceber
que

a@ (2.8)

==
a

Seguindo, nesta se¢ao, com o intuito de descrever os parametros associados a

expansao do Universo, podemos tomar a diferencial da equagao (2.3), que define o
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redshift, tal que
: (2.9

se

A (2.10)

Ae QC a
onde foi utilizado que o tempo entre a emissao e a recep¢ao de um sinal luminoso
é dado pelo tempo de viagem da luz (dt = dr’/c). Em seguida, tornando explicito o

termo associado & derivada no tempo do fator de escala (a = ‘2—‘;), pode-se obter

d\ dadt da

- 2.11

Ae dt a a ( )
Ao se integrar, obtém-se que InA = In a + cte, ou seja, A « a. Logo, o compri-

mento de onda instantaneo medido a qualquer momento (\) é diretamente propor-

cional ao fator de escala (a).

Este é um resultado geral, embora tenha surgido através de uma lei que foi
observada para objetos muito préximos, e diz que a medida que o espago se expande,
os comprimentos de onda se tornam mais longos em proporcao direta. Entao, se o
comprimento de onda é esticado pela expansao do Universo, pode-se descobrir o

quanto o Universo se expandiu desde que a luz comecou a viajar.

O redshift, definido a partir da equacao 2.3, pode ser escrito como

A
1 = — 2.12
2= (2.12)

e

logo, comparando esta ultima equacgao com a anterior, é possivel demonstrar que a

relacao entre o redshift e o fator de escala é dada por

a(t,)
1 = 2.13
T ) (2.13)
e, definindo o fator de escala hoje como igual & unidade, resulta em
1
a(t) = : (2.14)
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Com isto, o tempo presente é definido pela parametrizagao z(hoje) = 0, e seu valor é
maior quanto mais no passado, tendendo a infinito, o que implica no fator de escala

ser definido como a(hoje) = 1 e chegando a zero para um tempo zero.

2.4 Observacoes da expansao

Vimos, portanto, que a constante de Hubble Hy é um parametro observacional
que fornece a atual taxa de expansao do Universo. Como a determinagao do parame-
tro consiste em medir distancias e velocidades, é possivel encontrar alguns desafios
como a velocidade peculiar e aleatoria, independente do movimento de expansao, de
cada galaxia em relagdao a outra, além do movimento dado pela expansao. Entre-
tanto, se a medida for feita para uma galaxia suficientemente distante (da ordem de
muitos megaparsecs), a velocidade peculiar pode ser desprezada. Para uma galaxia
muito distante, a nova dificuldade é localizé-la. O método comumente chamado de
"vela-padrao", onde as caracteristicas principais do objeto nao se modificam e pos-
suem um certo padrao de luminosidade e propriedades conhecidas. Isso permite a
distancia até esses objetos seja obtida através da comparacgao entre o brilho aparente
e o brilho absoluto (LIDDLE, 2015). Um exemplo é a relagao periodo-luminosidade
das variaveis cefeidas, descrito na secao anterior.

Como Hj, pode ser estimado de diversas maneiras, é facil ocorrerem discrepan-
cias e, por isso, deve haver um processo de calibragao utilizando abordagens cada
vez mais atualizadas. Uma ferramenta de grande impacto é o telescopio Hubble,
langado em 1990 pela Administragao Nacional da Aeronautica e Espago (em inglés:
National Aeronautics and Space Administration - NASA), com o objetivo de deter-
minar H, utilizando, principalmente, dados de cefeidas localizadas em galaxias onde
se hospedam supernovas do tipo Ia (RIESS et al., 2022).

Uma supernova é uma explosao extremamente brilhante que ocorre no final da
vida de algumas estrelas. As supernovas do tipo I nao apresentam linhas de hi-
drogénio em seus espectros. Dentro desta classificacao existe o tipo Ia, que sao as
supernovas que também apresentam linhas de silicio II ionizado. Além disso, as

supernovas la possuem propriedades similares entre si fazendo com que possam ser
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consideradas velas-padronizaveis (REIS; SIFFERT, 2022). Este método sera expli-
citado mais detalhadamente no capitulo posterior.
O valor para Hy com a calibracao para cefeidas de 42 supernovas Ia é de (RIESS
et al., 2022):
Hy = 73,04 £ 1,04kms ' Mpc ™ (2.15)

E importante observar que a calibracao pode ser feita de diversas maneiras, entéo,
no sentido de utilizar uma calibracao bem desenvolvida, as medidas sao obtidas pelo
programa SHOES - Supernovae and HO for the Equation of State of dark energy.

Para além desta medida recente, outra observacao também descreve uma medida
atual. Obtida pela sonda Planck, que ficou em operacao de 2009 a 2013 pela Agéncia
Espacial Europeia, resultados de 2018 apresentam o seguinte valor para H, (Planck

Collaboration et al., 2020):
Hy=67,440,5kms ' Mpc™? (2.16)

Sendo assim, os valores nao concordam quando aferidos por metodologias diferen-
tes, causando a chamada "Tensao de Hubble". Apesar de os estudiosos procurarem
um possivel motivo para isso ocorrer, a combinacao de diferentes observagoes, que
ajuda a averiguar o modelo cosmologico padrao, cria um modelo de concordancia

que pode ser aprovado de forma satisfatoria (RIESS et al., 2022).
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Capitulo 3

Caracteristicas complementares do

Modelo Cosmolégico Padrao

Com o intuito de complementar a descricao do Modelo Cosmologico Padrao
serao descritas, no presente capitulo, algumas de suas caracteristicas que nao foram
comentadas anteriormente. Como havera um levantamento de conceitos muito bem
estabelecidos na literatura, e para que a referenciagao a estes elementos nao se torne
repetitiva, fica aqui mencionado que as conceituacoes gerais foram baseados em
(WEINBERG, 1972; LIDDLE, 2015; RYDEN, 2017; PEEBLES, 2022; ELLIS, 2014),
e referéncia ali encontradas. As excecoes serao as referéncias acerca de medigoes

observacionais recentes, garantido a atualidade destas medidas.

Com relagao a complementariedade do MCP, vale notar que para além da ex-
pansao do Universo, outros dois pilares observacionais sustentam a sua descricao,
nomeadamente: a Nucleosintese Primordial e a Radiagao Cosmica de Fundo em Mi-
croondas. Além disso, também serd abordada a descoberta da expansao acelerada

do Universo. Durante as analises é importante lembrar que:

A energia do Universo basicamente depende apenas da temperatura,
de tal maneira que a temperatura césmica pode ser usada como uma
espécie de relogio, com sua diminuigao no lugar do tic-tac, & medida que

o Universo se expande. [p.80] (WEINBERG, 1976)
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3.1 Nucleossintese Primordial

A Nucleossintese Primordial (NP), ou Nucleosintese do Big Bang (NBB), ¢ a
melhor maneira de explicar como ocorreram as formagoes dos elementos basicos do
Universo até chegarem no estagio atual. E um fossil "vivo"de um universo de inicio
quente e denso, onde os fotons nao podiam escapar do seu plasma primordial. E
possivel imaginar a importancia deste estudo para a Cosmologia, visto que se trata
da condicao inicial que possibilitou a formacao de tudo o que conhecemos como
matéria no dia-a-dia.

Com efeito, poucos segundos apos uma fase inicial denominada Big Bang, o
Universo se encontrava no processo de expansao e era dominado por radiagao, ou
seja, havia mais radiagao do que as outras componentes (matéria comum e constante
cosmologica, que serd explicada na segao 3.3). Os fotons de alta energia e curtissimo
comprimento de onda estavam sempre em colisao com as particulas livres. Isso quer
dizer que, sendo a energia tipica de ligacao nuclear é¢ 1 MeV, com a energia tipica dos

fotons sendo maior do que esse valor, entao os nicleos nao poderiam ser formados.

Nesta fase havia um equilibrio térmico entre prétons e néutrons com densidade

numérica (n,,), que satisfaz a distribuicao de Maxwell-Boltzmann, dada por

3
N, my \ 2 (m, —my)c?
U A = my)e 3.1
e Ny <mp) “op [ kT (3.1)

onde kp é a constante de Boltzmann, dada no S.I. por kg = 1,35 x 10723J -
K~! (NEWELL; TIESINGA, 2019). Durante esta fase, enquanto fosse vélida a
condigao kT >> (m, — m,)c* entao o ntmero de protons e de néutrons no Uni-

verso era quase idéntico.

Um néutron possui uma meia-vida de cerca de 610 segundos e decai em protons,

elétrons e antineutrinos de acordo com a reagao (3.4):

p+v, +— ntet (3.2)
pte +— n+ru, (3.3)

n +— pt+e +7. (3.4)
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onde v, é o neutrino do elétron e 7., sua antiparticula (DODELSON; SCHMIDT,
2021).

A medida que o tempo passou, fazendo com que o Universo se expandisse e
esfriassse, os fotons perderam energia até o ponto onde néutrons e prétons puderam
se unir e formar os niicleos atomicos, dai o nome Nuclosintese Primordial. Com isso,
os néutrons se tornaram estaveis e os elementos leves se formaram, como o deutério,

o hélio-4, o hélio-3 e o litio-7.

As abundancias relativas desses elementos dependem da densidade de matéria
barionica, da taxa de expansao do Universo e da proporcao de néutrons e protons,
no momento da nucleossintese. Podemos introduzir um parametro adimensional 7,
que quantifica a razao entre as densidades numeéricas de barions (ng) e de fotons
(n,), ou seja

np

_ B 3.5
n n (3.5)

bem como definir

Mo = 10'%7 . (3.6)

A variacao das abundancias relativas dos elementos leves mencionados anterior-
mente, com relagdo a este parametro, pode ser vista na figura 3.1 (STEIGMAN,
2004), bem como o valor observacional pode ser estimado em 7,9 = 5,80 + 0,27

(STEIGMAN, 2010).

A partir da conceituacao anterior obtemos, por exemplo, a densidade de matéria

barionica no Universo. Assim, ao tomarmos que

§2
ng = LB (3.7)
mp

e, reescrevendo a equacao (3.5) a partir da densidade de fotons, podemos obter
estimativas de 2, que é o pardmetro de densidade de matéria baridnica. Nas
observacoes realizadas pelo satélite Planck este procedimento levou a estimativa de

Qph? =0,02236 4 0,00029 (Planck Collaboration et al., 2020).

Para além do mencionado anteriormente, o que também pode afetar as abundan-

cias dos elementos leves é o nimero de neutrinos, que afeta a forma como as reagoes



40

10-! 3 1YP E

10-2 3 =

10+ | = .
10-¢ — 4
10-7 — _
10-# — —

1079 = - . T3

to-te | ToemS——— 1

Tho

Figura 3.1: Abundancias primordiais dos elementos leves (STEIGMAN, 2004).

nucleares saem do equilibrio térmico. Isso porque, resumidamente, o niimero de neu-
trinos afeta a evolucao temporal da temperatura do Universo. Os principais tipos

de reagoes sao:

p+n <<— D (3.8)
D+p <+— *He (3.9)
D+D <« “He (3.10)

As medidas mais atuais do telescopio Planck, de acordo com (COOKE; PET-
TINE; STEIDEL, 2018), indicam que o numero efetivo de familias de neutrinos
sao

Nejp = 3,41 40,45, (3.11)
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Assim como a estimativa para a densidade barionica é
100925 0h* = 2,237 £ 0, 070. (3.12)

Os elementos produzidos em abundéancia significativa no Universo primordial sao
o hidrogénio e o hélio-4. A abundénica de hidrogénio se deve ao fato de nao haver
néutrons suficientes para se ligarem aos prétons, e a de hélio-4 é por ser o nucleo leve
mais estavel. Os dados previstos para as abundanicas coincidem com as medigoes
feitas em objetos muito antigos no Universo. Foi descoberto que a concordancia s
poderia ser obtida se existissem 3 espécies de neutrinos sem massa, o que corresponde

ao que se conhece, atribuindo validade a teoria do Big Bang.

3.2 Radiacao Césmica de Fundo

Apoés a formagao dos niucleos, a temperatura ainda era alta o suficiente para
que os fotons continuassem colidindo com os elétrons livres, impedindo a formagao
estavel dos atomos neutros. Isso continuou dessa maneira por até 400000 anos, apro-
ximadamente, quando o Universo esfriou o necessario para que os atomos finalmente

fossem formados.

A temperatura estava cerca de 3000 K quando houve o desacoplamento entre a
radiagao e a matéria, garantindo que os fétons pudessem seguir um caminho livre e
que os elétrons seguissem para o seu estado fundamental. O desacoplamento ocorreu
no momento em que a radiacao deixou de interagir tao fortemente com a matéria
como antes. A partir disso o Universo se tornou transparente e a radiagao viajou
até hoje. Sua deteccao atual é feita na faixa de microondas e a uma temperatura
média de 2, 72548 + 0,00057K (Fixsen, 2009).

Sabendo que os foétons a altissimas temperaturas possuem uma distribuicao ca-
racteristica que pode ser analisada através do espectro do corpo negro, utilizando a

equacao da densidade de energia de radiagao para este caso temos

€raa = 0T, (3.13)
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Figura 3.2: Mapa que mostra as flutuacoes de temperatura correspondentes as re-
gioes com densidades ligeiramente diferentes. Ele mostra um retrato do Universo aos
seus quase 400000 anos, ou seja, a estrutura representando as sementes das galaxias
e estrelas de hoje. Imagem baseada em (Planck Collaboration et al., 2020).

onde o é a constante de Stefan-Boltzmann, dada no S.I. por o = 5.67x 107 8W -m 2.

K~*. Por outro lado, a distribuicdo de densidade de energia para o corpo negro é

dada por
8mh f3df
& exp(hf/kgT)—1

e(f)df = (3.14)

Com isto, vemos que a forma da distribui¢ao de energia de corpo negro é preservada
a uma temperatura mais baixa, mesmo que a frequéncia diminua. A expansao do
Universo reduz a densidade numérica dos fétons enquanto o redshift reduz a sua
frequéncia, porém, os dois efeitos se combinam, correspondendo a um espectro de

um novo corpo negro a uma temperatura mais baixa.

Com relacao ao desenvolvimento histérico da detecgao da Radiacao Cosmica
de Fundo, a mesma foi observada pela primeira vez em 1964 por Arno Penzias e
Robert Wilson através de uma antena de comunicagao. A dupla de radioastronomos
trabalhava no Bell Telephone Laboratory e buscava medir a intensidade das ondas de
radio emitidas pela Galaxia. Penzias e Wilson foram surpreendidos pela quantidade
de ruido de microondas vindo de todas as diregoes, cujas interpretacoes futuras

indicaram que tal ruido provinha de uma época distante do Universo.



43

3.3 Aceleracao do Universo

Como terceira e ultima caracteristica a ser somada a descricao do MCP, temos
a aceleragao do Universo, descoberta ha pouco mais de duas décadas. Seu enten-
dimento remete aos primeiros modelos cosmoldgicos. Como apresentado na segao
1.4.3, alguns modelos foram apresentados no comeco do Séc. XX e, ao longo da
Cosmologia Moderna, toda descricao cosmologica do Universo com matéria impli-
cava, em um Universo desacelerado. Note que isto era assim justamente porque as

observagoes assim indicavam (FAGUNDES, 2002).

Porém, na década de 1990 dois grupos independentes liderados por Adam G.
Riess e Saul Perlmutter chegaram a conclusao de que a expansao do Universo esté
acelerando, ap6s observarem supernovas muito distantes e considerando-as como
velas-padronizaves (RIESS et al., 1998; PERLMUTTER et al., 1999). Tais resulta-
dos podem ser vistos na figura 3.3, onde, ao longo do redshift, vemos uma variagao
do modulo de distancia (u), grandeza descrita a seguir. Tal descoberta resultou
no laureamento do Prémio Nobel de Fisica em 2011, "pela descoberta da expansao

acelerada do Universo através da observacao de supernovas distantes”.

Como mencionado no capitulo anterior, as supernovas do tipo Ia possuem um
espectro calibravel, e que pode ser utilizado para calcular a distancia através de
medidas do redshifit e luminosidade de cada supernova. Este ¢ um método muito
importante para calcular distancias na cosmologia. Para tal, é preciso estabelecer
que a luminosidade L é a energia emitida por unidade de tempo e a luminosidade
aparente f é a energia recebida por unidade de area por unidade de tempo. A partir
do conhecimento da luminosidade de uma supernova Ia e a medida da sua lumino-
sidade aparente, é possivel calcular a distancia de luminosidade d;, (RAYMUNDO
et al., 2022) através de

1/2
dp = (%) . (3.15)

A partir desta é possivel obter o moédulo de distancia, que é dado por

w=m — M = blogiodr, — 5, (3.16)
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Figura 3.3: Diagrama de Hubble do SNIa medido pelo Projeto de Cosmologia de
Supernova e pela Equipe de Supernova High-z. De (FRIEMAN; TURNER; HUTE-
RER, 2008) baseado em (RIESS et al., 1998) ¢ (PERLMUTTER et al., 1999)

onde m é a magnitude aparente, M a magnitude absoluta e dj é a distancia de
luminosidade escrita em megaparsecs.

Do ponto de vista da analise tedrica, a distancia de luminosidade ¢ afetada pela
composicao do universo estudado como, por exemplo, a quantidade de matéria ou
radiagao. Isto porque o fluxo de energia observado do objeto depende da distancia
cosmoldgica até o objeto, que depende do parametro de Hubble e, este, depende
das componentes cosmologicas. Deste modo, objetos aparentam ser mais ou menos
brilhantes de acordo com estas componentes, que por sua vez também determinam
a dindmica do Universo. Deste modo, a partir das observagoes de SNIa o Universo
estd em uma fase acelerada de expansao. Para dar conta desta aceleragao diversos
mecanismos foram propostos na literatura, sendo o mais simples deles a Constante

Cosmologica A ((WEINBERG, 1989, 2000), e referéncias ali encontradas)
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Para terminar a breve exposicao sobre MCP, note-se que a combinacao de ob-
servacoes fornece uma estimativa para os parametros cosmoldgicos como g e Qp
(Fig. 3.4). Portanto, os resultados dependem da combinagao dos parametros e dados

escolhidos para a descrigao do Universo (FRIEMAN; TURNER; HUTERER, 2008).
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Figura 3.4: A figura mostra regioes de confianga de Supernovas la incluindo erros
estatisticos da relagao luminosidade-redshift. Combinadas com restri¢oes de uma
técnica chamada Oscilagoes Actsticas de Béarions (BAO - Baryon Acoustic Oscilla-

tions) e da Radiagao Cosmica de Fundo em Microondas (CMB - Cosmic Microwave
Background) (SUZUKI et al., 2011).



47

Conclusoes

A presente monografia versou sobre o Modelo Cosmologico Padrao, enfatizando
um dos seus aspectos principais, a saber, a expansao do Universo. Para isto foi
apresentada, na introducao, a Cosmologia Moderna, indicando suas motivacoes bem
como a distribuicao dos topicos na monografia. Em seguida, no Capitulo 1, foram
apresentados os aspectos gerais da Cosmologia, desde seu inicio, passando pelas vi-
soes newtonianas e einstenianas sobre conceitos como espago, tempo e massa. Nesta
mesma parte foram apresentadas e deduzidas, de maneira heuristica, as equagoes
principais da dinamica do Universo, as chamadas equagoes de Friedmann. Por fim,
o capitulo terminou apresentando uma revisao geral sobre os primeiros modelos
cosmologicos.

Os dois capitulos seguintes formaram o ntucleo conceitual da presente monogra-
fia. No capitulo 2 foi abordado a expansao do Universo. Esta caracteristica permite
que se entenda o Universo através de uma mudanca de seu tamanho, e, para que isto
seja configurado, tomou-se o efeito Doppler eletromagnético, no qual o aumento da
distancia entre dois pontos afeta o comprimento da respectiva onda analisada. Esta
expansao do Universo foi uma revolucao conceitual que, por um lado, estabeleceu a
Cosmologia Moderna como uma ciéncia que utiliza dados observacionais e, por outro
lado, aprimorou nosso entendimento sobre o Cosmos através do desenvolvimento de
modelos teoéricos. No capitulo 3 foram apresentados trés outros pilares do MCP, a
saber, a Nucleosintese Primordial, a Radiagao Césmica de Fundo e a aceleracao do
Universo. Cada um deles versa sobre uma fase da evolucao térmica do Universo e
trazem, respectivamente, o modo como os blocos fundamentais da matéria foram
formados, a reliquia proveniente de uma fase inicial do Universo, e a fonte obser-

vacional para a existéncia de uma das pecas mais intrigantes da ciéncia, a energia
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escura.

E importante mencionar que outras caracteristicas do MCP nao foram explora-
das. Por exemplo, a inflagao, que é uma fase inicial do Universo onde o mesmo se
expandiu mais rapidamente do que o esperado pelo modelo tradicional. Tal cena-
rio é 1til para solucionar problemas como o da planeza. Este problema se refere a
necessidade de haver um mecanismo especial que faga a curvatura espacial do Uni-
verso ter sido nula desde o passado, para que hoje também o fosse. Isto porque a
evolucao da curvatura esté relacionada com o valor do parametro de densidade, e,
este, esta relacionado com a formagao das estruturas do Universo. Ou mesmo, do
ponto de vista observacional, discussoes acerca de ondas gravitacionais, que sao uma
nova janela de observacoes e que podem trazer entendimento sobre buracos negros,
estrelas de néutrons e do Universo como um todo.

Por fim, vale ressaltar que a Cosmologia é um campo em aberto, permitindo tanto
o desenvolvimento de seus proprios fundamentos, como caminhos para observagoes
reveladoras e, quem sabe, para novas descobertas na Ciéncia. Possuir um modelo
que melhor descreve o inicio e a evolu¢ao do Universo ¢, sem davida, o comeco
de todas as descobertas fantasticas que a Cosmologia tem a oferecer. Com isso, é
possivel entender que a Ciéncia é um estudo continuo de muitos cientistas, cujos
modelos e teorias juntos transformam paradigmas e tornam realidade a idealizagao

de tudo o que nos cerca.
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