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Fenomenologia

Universo do Cosmodlogo Teorico:

Homogéneo e isotropico
Dominado por matéria/energia escura

Universo do Astronomo:
Galaxias, gas, estrelas, etc.




Fenomenologia

Universo do Cosmodlogo Teorico: Universo do Astrénomo:

Homogeéneo e isotropico Galaxias, gas, estrelas, etc.
Dominado por matéria/energia escura

o Ponte entre teoria e observacao
o Analise estatistica

o Modelagem, incluindo todos 0s processos
fisicos (simulagGes, aproximagées)

o Observaveis: onde posso esperar detectar
um dado fendOmeno?

o Area interdisciplinar



Programacao

o Parte I: Um Passelo pelo Universo

o Parte Il: O Universo Homogéneo

o Parte lll: Historia Térmica

o Parte IV: O Universo Perturbado

o Parte V: O Universo Muito Perturbado
o Parte VI. Incognitas e perspectivas



Blocos fundamentais: Galaxias




Propriedades Basicas das Galaxias

Elipticas

Propriedade Espirais
Forma e Disco achatado de
estrutura gds e estrelas, bragos

espirais, bojo e halo.

Conteldo de Disco: jovens e velhas.

estrelas Halo: sé velhas.
Gds e poeira  Disco: muito.

Halo: pouco.
Formagdo Ainda produzindo
estelar
Movimento Gds e estrelas no disco:
estelar orbitas circulares:;

no bojo: mov. aleatério.

Sem disco, com es-
trelas distribuidas

em um elipsdide.

So estrelas
velhas.

Pouco ou
nenhum.

Insignificante

Orbitas
aleatérias.

Irregulares
Sem estrutura.

Velhas e novas.

Muito

Grande

Estrelas e gas
tém odrbitas
irregulares.



Natureza das Galaxias

Galileo Gallilei (1610): a Via Lactea e formada por estrelas

Wilhelm Herschel (1785): habitamos uma nebulosa e as
outras sao externas

William Parsons (1845): “nebulosas espirais”

Henrietta Leavitt (1912): relagao entre periodo de estrelas
variaveis cefeidas e sua luminosidade intrinseca

The period-Tuminosity
relation for Cepheid
Brightness variation of &-Cephei variahbhles.
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Natureza das Galaxias

o Edwin Hubble (1923): determina a distancia da “nebulosa”
de Andromeda (M31), usando uma estrela cefeida

Cepheid Variable in M100

HST-WFPC2




Espectro Eletromagnético

comprimento longo de _ . o comprimento curto de onda
onda (mais de 1 km) comprimentos intermediarios (menos de 0,0000001 mm)
(ndo estdo em escala) N
ojn das de r ad 0 infravermelho  luz  ultravicleta raios X raios gama

ondas VHF UHF microondas
longas
ondas
meédias
ondas
curtas

o aparelho cozinha, calor do tubos . _
radio papha s 0N TV radar, sol, fluorescentes radiografia para matar
telefone e fogueiras, para em celulas
sinais de TV | aguecedores bronzeamento medicina cancerosas
via satelite

o Hoje o universo e observado em todos os comprimentos de
onda

o Espectro tipico: corpo negro + linhas de absorcao e emissao



Espectro de Linhas

Linhas de absorcao devido a presenca de gas

« Cada elemento quimico possui linhas caracteristicas
 Instrumento central em Astronomia

e Composicao quimica....

e

* Velocidade!



O Desvio para o Vermelho

o Efeito Doppler

Desvio para
o vermelho

Desvio para
o azul

AL J1+v/c

7 =—— =
1-v/c

P —1=v/c, parav<<c




O desvio para o vermelho

Espectro “de referéncia”

Espectro observado
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O Cosmos Dinamico

O Universo em Expansao



A Expansao do Universo

o Vesto Slipher (1917): desvio para o
vermelho de galaxias (13 de 15)

+ MO0C KM

FIGURE 1

o Hubble (1929): descobre a "expﬁanséo do
universo



A Expansao do Universo |
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Em relacao a A

——> Homogénea e aumenta linearmente com a distancia



A Expansao do Universo |

Homogénea e Isotropica em Grandes Escalas
Nao é explosao! Nao possui centro!

Relacéao linear: |V = Hod

O Parametro de Hubble:

H, =100hKm/s/Mpc

Dados do Hubble: h=5



O Diagrama de Hubble (Versao Atual)

h = 0,72 +(0.08 Freedman et al. (Hubble Key Prcrject)
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O Lado Escuro do Universo

Episodio |



Grupos de Galaxias
O Gru_po Local  g—

o e

Plane of Milky Way

aCLIpRor

Tamanhos
fora de escala



Aglomerados de Galaxias

Regiao qualquer do céu

Aglomerado no SDSS



Aglomerados de Galaxias

Aglomerado de Hydra Aglomerado de Coma




A Matéria Escura

o Dispersao de velocidades em
aglomerados (Zwicky 1934)
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The thres dominant galaxies



Aglomerado de coma

/ Coma no 6tico

Coma em raios X

Coma Cluster
0.5-2.0 keV

Matéria
escura

M

~20xX M

Ainda assim matéria escura € 80%
Gas é distribuido mais suavemente |k

gas estrelas



|_entes Gravitacionals

‘‘‘‘‘‘

“deformacao” da W Koo o A

Gravitational Lens

trajetc’)ria da luz pelo Galaxy Cluster 0024+1654
Hubble Space Telescope - WFPC2
espaco-tempo curvo

Imagens multiplas



Efeito Fraco de Lente Gravitacional

@ Deformacéao (e
magnificacao) das
Imagens das
galaxias

e Orientagao na
direcao tangencial

@ Efeito estatistico

r- -—.... =
Materia
escura

HST Abell 1689
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Comparacao entre medidas da
matéria escura em aglomerados
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E. S. Cypriano, et al., astro-ph/0504036

e efeito fraco de lente
gravitacional

e emisao de ralos-x

e dispersao de
velocidades

— concordam em ~ 20%
(para aglomerados relaxados)

Matéria escura é
menos concentrada



A Matéeria Escura em Galaxias

o Curvas de rotacao de galaxias

Estimativa simples:
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Aglomerados de Galaxias

o 3 formas de medir a massa com aglomerados:
a Movimento das galaxias (virial)
g Lente gravitacional
g Emissao de raios-x

Hydra A
no otico

Hydra A
em raios X

M. . ~20x M

estrelas

Ainda assim matéria escura é 80%
Gas é distribuido mais suavemente

gas



Matéria Escura no Universo

Evidéncias:
o Curvas de rotacao de galaxias
o Movimentos de galaxias e aglomerados (virial e grande escala)

o Fluxos de raios-X em aglomerados
o Lentes gravitacionais

Ha ~5x mais materia escura que matéria usual!

Nao Barionica: Néo interage com a matéria baridnica
(nao dissipa nem emite luz)

Onde esta a matéria “ordinaria”?

o Matéria visivel (estrelas): 10%

o A maior parte da matéria baridnica é “escura” (gas, planetas, BN)

A materia escura € a componente - que se aglomera -
dominante da densidade de massa do Universo
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A Estrutura em Grande Escala

Fazendo um “Mapa” do Universo
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Mapa 3D do Universo

Lei de Hubble (de Sitter) vV~ H,d
Efeito Doppler V=CZ=CAA/A

______________________________________________________________

d = Ho_lcz narealidade v =V +V




13"

Mapa do Two Degree Field

2dF Galaxy Redshift Survey

Mais de 220.000
galaxias

Estruturas complexas:
Filamentos, paredes e bolhas,
contendo 80% da matéria luminosa



Fazendo um Mapa do Universo

Sloan Digital
Sky Survey




Imagens das galaxias (2D) — Posicéo incluindo a distancia (3D)







O Sloan Digital Sky Survey

Dados tornados publicos em 2005 (DR4):

g Cobertura angular de ~16% do céu

g Fotometria de 180 milhdes de galaxias, quasares e
estrelas

g Espectro (desvio para o vermelho) de 565.715
galaxias, 76.483 quasares e 153.087 estrelas

g 12 TB de dados
g A fotometria ja foi completada (9100 graus quadrados)

o Futuro: Dark Energy Survey, LSST



AS escalas no Universo

105 Anos Luz
Galaxia

4"{5 Anos Luz 109 Anos Luz
Grupo de Galaxias Paredes, vazios e filamentos

/

10”8 Anos Luz
Super-aglomerado de Galaxias

1010 Anos Luz
Universo observavel

1077 Anos Luz
Aglomerado de Galaxias

q

Existem cerca de 60 bilhGes de galaxias
no Universo observavel!



