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Gra\;itational Lens

Galaxy Cluster 0024+1654
Hubble Space Telescope - WFPC2
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Imagens multiplas
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Efeito fraco de lente

@ Deformacao (e
magnificacao) das
Imagens de
galaxias de fundo

@ Orientacgoes na
direcao tangencial

@ Efeito estatistico

@ A materia escura
€ menos
concentrada
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O Aglomerado da bala "

® |[magem otica + sinal de lentes

‘e - L ) Wl \ - By N

56

57

astro-ph/0608407

6"58™M42° 36° 30° 243 18° 12°
Reconstrugcao da massa usando o fendbmeno de lente gravitacional
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Evidéncia para a matcria escura

® Distribuicao do gas (maior parte da matéria baridnica)

56

57

-5558

astro-ph/0608407

6"58™M42° 36° 30° 24° 188 128

Desvio de 8o nos centros das distribuicoes
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Anel de matéria escura

® Oticos
(HST)

+ lenteamento
fraco
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velocidades

=>» concordam em ~ 20%
(para aglomerados relaxados)
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(para aglomerados relaxados)

Matéria escura é
menos concentrada
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A Materia Escura em Galaxias'

® Curvas de rotacao de galaxias

Estimativa simples:

M) _[ro]

r
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A Matéria Escura em Galaxias

® Curvas de rotacao de galaxias

Estimativa simples:

oM (") ‘V(V) ‘
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V (km s-!)

astro-ph/9909252

\ matéria
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A Materia Escura em Galaxias

® Curvas de rotacao de galaxias

Estimativa simples:

15
M) _[ro]
7”2 r —
'Zn 10
1l g
o
M Halo = 3 — IOM Visivel &

® Copyleft Martin Makler

0

0

M33

astro-ph/9909252

l | 1 | | I | | | I |

1 1 l L 1] 1] i I

|

I By e SER
e
S ™\ matéria
g escura

— -

Tuesday, August 27, 13




A Materia Escura em Galaxias

® Curvas de rotacao de galaxias

Estimativa simples:
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Matéria escura é
menos concentrada
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Mateéria Escura no Universo

Evidéncias:
Curvas de rotacao de galaxias

Mowlm)entos de galaxias e aglomerados (virial e grande
escala

Fluxos de raios-X em aglomerados

Lentes gravitacionais
Efeito Sunyaev -Zel'dovich

Ha ~5x mais matéria escura que matéria usual!

) Copyleft Martin Makler

Tuesday, August 27, 13




Mateéria Escura no Universo

Evidéncias:
Curvas de rotacao de galaxias

Movilm)entos de galaxias e aglomerados (virial e grande
escala

Fluxos de raios-X em aglomerados

Lentes gravitacionais
Efeito Sunyaev-Zel'dovich

Ha ~5x mais matéria escura que matéria usual!
Nao Baribnica: No interage com a matéria bariénica
(nao dissipa nem emite luz, sem reacdées nucleares)
estruturas, bullet, nucleossintese...
Onde esta a matéria “ordinaria™?
=z ® Matéria visivel (estrelas): 10%
=~ ® A maior parte da matéria baridnica € “escura” (gas, planetas, BN)

Copyleft Martin Makler
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Evidéncias: =77 \
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Cosmologia - CBPF
2013

P ICRA
¥ Brasi

A Estrutura em Grande Escala

Fazendo um “"Mapa” do Universo
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Estrutura em Grande Escala




Estrutura em Grande Escala
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Mapa 3D do Universo

Lei de Hubble (de Sitter) v=Hd
Efeito Doppler v=cz=cA\/A
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Mapa 3D do Universo

Lei de Hubble (de Sitter) v=Hd
Efeito Doppler v=cz=cA\/A

-1
d=H, cz
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Mapa 3D do Universo

Lei de Hubble (de Sitter) v=Hd
Efeito Doppler v=cz=cA\/A
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Mapa 3D do Universo

Lei de Hubble (de Sitter) v=Hd
Efeito Doppler v=cz=cA\/A
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Mapa 3D do Universo

Lei de Hubble (de Sitter) v=Hd
Efeito Doppler v=cz=cA\/A

1
d=H, cz
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Mapa 3D do Universo

Lei de Hubble (de Sitter) v=Hd
Efeito Doppler v=cz=cA\/A

——————————————————————————————————————————————————————————————

d = HO_ICZ narealidade v=v__ +v
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Mapa do Two Degree Field "

704

2dF Galaxy Redshift Survey ©

Mais de 220.000
galaxias

Estruturas complexas:
Filamentos, paredes e bolhas,
contendo 80% da matéria luminosa
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Sloan Digital
Sky Survey
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Ne Sloan Digital
e Sky Survey

Fibras oticas e CCDs:
prémios Nobel de 2009
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Fazendo um Mapa do Universo

? Sloan Digital
Sky Survey

Fibras oticas e CCDs:
prémios Nobel de 2009
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Imagens das galaxias (2D) — Posicao incluindo a “distancia” (3D)
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Imagens das galaxias (2D) — Posicao incluindo a “distancia” (3D)

Fotometria (hoje “2.5D") — Espectroscopia
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Mapa 3D da Estrutura em Grande Escala
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Messier 33

' Estado da Arte de c:
Sloan Digital Sky Survey
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Sloan Digital Sky Survey
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Sloan Digital Sky Survey

Data Release 10: 2013:
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Sloan Digital Sky Survey

Dot

| =ile )

:

Data Release 10: 2013:

B Cobertura angular: 14.555 deg? (~35% do céu)

B Fotometria (imagens) de 469 milhdes de galaxias,
guasares, estrelas e outros objetos

B Espectros (desvio para o vermelho) de 1.880.584
galaxias e 312.309 quasares

B > 50 TB de dados
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Sloan Digital Sky Survey

I
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GLOVE BOX,

Data Rlease 1 O 201 3:

I READ THAT BY

IHE \LHR leo

ASTRONCMERS
WILL RAVE MAPPED
ALL THE GALAXIES
IN THE UNIVERSE.

et
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oamad Tryvilawi sgntia

www. hedgeweb.com
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Sloan Digital Sky Survey

I
U YSIDISS! [
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Data Rlease 1 O 201 3:

I READ THAT BY

IHE \LHR leo
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WILL BAN L | UAP?ED
ALL THE GALAXIES
IN THE UNIVERSE.

et
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T0UG +x ONETO }
FOLD UP AND PUT
Brﬂ_K N THE
GLOVE BOX,

ah

www. hedgeweb.com

oamad Tryvilawi sgntia

® Futuro: Dark Energy Survey, LSST,
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Sloan Digital Sky Survey

o

[ |

- - l.‘
SHSSN
BRAZILIAN PARTICIPATION GROUP

THAT'LL BE A
TOUGH ONE TO )
FOLD UP AND PUT
BACK IN THE
GLOVE BOX,

Q;mh THAT BY
|~1E ;HR ;.IOO
W‘-‘..L ..*tL | U P?ED
ALL THE GALAXIES
IN THE UNIVERSE.

Data Re/ease 1 O 201 3:

ah

oamad Tryvilawi sgntia
www. hedgeweb.com

® Futuro: Dark Energy Survey, LSST,
eBOSS, MS-DESI, etc.
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As Escalas no Universo

10”5 Anos Luz

Galaxia 10710 Anos Luz
L niverso observavel

1076 Anos Luz 1079 Anos Luz :
Grupo de Galixias Paredes, vazios ¢ filamentos ;

A
107 Anos Luz . 10°8 Anos Luz
Super-aglomerado de Galaxias

‘Aglomerado de Galaxias
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As Escalas no Universo

Existem cerca de 60 bilhoes de galaxias no Universo
observavel!

10710 Anos LLuz

60.000.000.000

h /

1077 Anos Luz
‘Aglomerado de Galaxias

1078 Anos Luz
Super-aglomerado de Galaxias
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Cosmologia - CBPF
2013

P ICRA
¥ Brasil

Parte 11

- O Unmiverso Homogeneo 1
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Ve Cosmologia - CBPF P~ ICRA
N 2013 S Brasil

Parte 11

O Universo Homogéneo 1

Copyleft Martin Makler. Autorizada a reproduc¢do, desde que citada a fonte e
que eventuais materiais utilizando este contetido sejam gratuitos.
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Cosmologia Newtoniana I:
A equacao de Friedmann

® Distribuicao esfericamente simeétrica e uniforme:

R(t)= a(t)r

® “Conservacao da energia”

2
1 (dR) _GMm=E

2" ar R
® Sabendo p(a), podemos obter a(?)
B Exemplo |: Matéria (particulas): p « a3
~K=0
~K#0

® Copyleft Martin Makler
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Cosmologia Newtoniana I:
A equacao de Friedmann

® Distribuicao esfericamente simeétrica e uniforme:

R(t)= a(t)r

® “Conservacao da energia”

L, G

1 dR Z_GMm_
2 dt R 3

® Sabendo p(a), podemos obter a(?)
B Exemplo |: Matéria (particulas): p « a3
~K=0
~K#0

® Copyleft Martin Makler
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Cosmologia Newtoniana I:
A equacao de Friedmann

® Distribuicao esfericamente simeétrica e uniforme:

R (t) =d (t)r Equagéo de Friedmann
® “Conservacao da energia” Iy

1 (dR\" GMm 281G

—ml =) === F —> |a ap-K

2 (dt) R 3 ‘P

® Sabendo p(a), podemos obter a(?)
B Exemplo |: Matéria (particulas): p « a3
~K=0
~K#0

® Copyleft Martin Makler
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Cosmologia Newtoniana I:
A equacao de Friedmann

® Distribuicao esfericamente simeétrica e uniforme:

R (t) =d (t)r Equagéo de Friedmann
® “Conservacao da energia” Iy

1 (dR\" GMm 281G

—ml =) === F —> |a ap-K

2 (dt) R 3 ‘P

® Sabendo p(a), podemos obter a(?)
B Exemplo |: Matéria (particulas): p « a3
~K=0
~K#0
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Cosmologia Newtoniana I:
A equacao de Friedmann

® Distribuicao esfericamente simeétrica e uniforme:

R (t) =d (t)r Equagéo de Friedmann
® “Conservacao da energia” Iy

1 (dR\" GMm 281G

—ml =) === F —> |a ap-K

2 (dt) R 3 ‘P

® Sabendo p(a), podemos obter a(?)
B Exemplo |: Matéria (particulas): p « a3
~K=0
~K#0
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Cosmologia Newtoniana I:
A equacao de Friedmann

® Distribuicao esfericamente simeétrica e uniforme:

R (t) =d (t)r Equagéo de Friedmann
® “Conservacao da energia” Iy

1 (dR\" GMm 281G

—ml =) === F —> |a ap-K

2 (dt) R 3 ‘P

® Sabendo p(a), podemos obter a(?)
B Exemplo |: Matéria (particulas): p « a3
- K=0 a « /3 Einstein - de Sitter
~K#0

® Copyleft Martin Makler
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Evolucdo do Universo (A =0) *

a

e

-’---
_-”-
i
-
3 k<0
£

-
”

materia:
poca’

Fator
de
escala
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Evolucdo do Universo (A =0) *

a

e

materia:
" k<0

poxa’

Fator
de
escala
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agora tempo’
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Evolucdo do Universo (A =0) *

-~ Nomenclatura: “Instante inicial”, ou “Big-Bang”:

a Extrapolacao paraa — 0
materia: -
3 k<0
Ppxa :
Fator
de
escala
‘é
>
©

agora tempo’
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Densidade de Energia e Fator de Escala -~

® Conservacao da Energia
dE = - pdV

) Copyleft Martin Makler
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® Conservacao da Energia

) Copyleft Martin Makler

dE = - pdV

—Energia interna

4 Iil b
Densidade de Energia e Fator de Escala -
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Densidade de Energia e Fator de Escala -~

® Conservacao da Energia
dE = - pdV

—Energia interna

* Densidade de energia: p =p, +¢& =nmc’ +¢

) Copyleft Martin Makler
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Densidade de Energia e Fator de Escala -~

® Conservacao da Energia
dE = - pdV

—Energia interna

* Densidade de energia: p =p, +¢& =nmc’ +¢

dE=d(eV)=a3da +¢e3a’da

) Copyleft Martin Makler
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Densidade de Energia e Fator de Escala -~

® Conservacao da Energia
dE = - pdV

—Energia interna

* Densidade de energia: p =p, +¢c =nmc’ +¢
dE =d(eV)= a’de +€3a’da
® Conservacao da Massa de Repouso

) Copyleft Martin Makler
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® Conservacao da Energia

dE = - pdV

—Energia interna

* Densidade de energia: p =p, +¢c =nmc’ +¢
dE =d(eV)= a’de +€3a’da
® Conservacao da Massa de Repouso

) Copyleft Martin Makler

dMc® = d(pOV)= a’dp, +p,3a’da=0

O
Densidade de Energia e Fator de Escala -
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® Conservacao da Energia
dE = - pdV

—Energia interna

* Densidade de energia: p =p, +¢& =nmc’ +¢
dE =d(eV)= a’de +€3a’da

® Conservacao da Massa de Repouso
dMc® = d(pOV)= a’dp, +p,3a’da=0

) Copyleft Martin Makler

—> |dp +3(p +p)@=0
a

Densidade de Energia e Fator de Escala -
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Densidade de Energia e Fator de Escala -~

® Conservacao da Energia

dE = - pdV

—Energia interna

* Densidade de energia: p =p, +¢c =nmc’ +¢
dE =d(eV)= a’de +€3a’da
® Conservacao da Massa de Repouso

) Copyleft Martin Makler

—> |dp +3(p +p)@=0
a

dMc® = d(pOV)= a’dp, +p,3a’da=0

Valida também na
relatividade geral!
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Evolucao dos Constituintes

® Conservacao da energia para cada
componente:

dpi+3(pi+pi @=O
a

® Copyleft Martin Makler
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Evolucao dos Constituintes

® Conservacao da energia para cada
componente:

dpi+3(pi+pi @=O
a

Exemplo 1: barions (hoje), matéria escura: p =0

® Copyleft Martin Makler
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Evolucao dos Constituintes

® Conservacao da energia para cada
componente:

dpi+3(pi+pi @=O
a

Exemplo 1: barions (hoje), matéria escura: p =0
—> Py & a”
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Evolucao dos Constituintes

® Conservacao da energia para cada
componente:

dpi+3(pi+pi @=O
a

Exemplo 1: barions (hoje), matéria escura: p =0

—> Py & a”
Exemplo 2: radiacao: p = p/3

® Copyleft Martin Makler
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Evolucao dos Constituintes

® Conservacao da energia para cada
componente:

dpi+3(pi+pi @=O
a

Exemplo 1: barions (hoje), matéria escura: p =0
—=> Py *Xa

Exemplo 2: radiacao: p = p/3
—> p,*xa

® Copyleft Martin Makler
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Evolucao dos Constituintes

® Conservacao da energia para cada
componente:

dpi+3(pi+pi @=O
a

Exemplo 1: barions (hoje), matéria escura: p =0
—=> Py *Xa

Exemplo 2: radiacao: p = p/3
—=> p,*a”  p, =0l
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Exemplo 1: barions (hoje), matéria escura: p =0
—=> Py *a

Exemplo 2: radiacao: p = p/3
= p xa p, =0T" mmp T
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Evolucao dos Constituintes

® Conservacao da energia para cada
componente:

dpi+3(pi+pi @=O
a

Exemplo 1: barions (hoje), matéria escura: p =0

—> Py & a”
Exemplo 2: radiacao: p = p/3
= p xa p, =0T" mmp T ocq”

Exemplo 3: “vacuo”: p =-p
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Evolucao dos Constituintes

® Conservacao da energia para cada
componente:

dpi+3(pi+pi @=O
a

Exemplo 1: barions (hoje), matéria escura: p=0

—> Py % a
Exemplo 2: radiacao: p = p/3
= p xa p, =0T" mmp T ocq”

Exemplo 3: “vacuo”: p =-p
—> [, =const.
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Conservacgao da energia
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~(p+p)=0

Solucdes da Equacdo de Friedmann * i
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Equacao de Friedmann

i NG 7
3

ap-K

® K=0

B Radiacdo= a !t

B Matéria =

H “Vacuo’ =

® Copyleft Martin Makler

Conservacgao da energia

ap .
da

a(p+p) 0

1/2

(Einstein-de Sitter)
(De Sitter)

Solucdes da Equacdo de Friedmann '..
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Solucdes da Equacéo de Friedmann '..

Equacao de Friedmann Conservacao da energia
d
it =G a’p-K Gl (p+p)=0
3 da a
e K=0

. ~ 1/2
B Radiacago= a <!t

B Matéria = a « t*’* (Einstein-de Sitter)
m“Vacuo’=  axe” (De Sitter)
e K#0

H “Vazio’ = a o<t
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Solucdes da Equacéo de Friedmann '..

Equacao de Friedmann Conservacao da energia
d
it =G a’p-K Gl (p+p)=0
3 da a
e K=0

. ~ 1/2
B Radiacago= a <!t

B Matéria = a « t*’* (Einstein-de Sitter)

B “Vacuo’= g xe” (De Sitter)

@ K#( Exercicio:

H “\/azio’ = a ot p=wp
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