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« Cosmologia como ciéncia

« Alguns conceitos astrondmicos
basicos

» Um pouco de histdria

« Um panorama geral da astrofisica
e da cosmologia
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Que é a cosmologia?

Cosmologia* como uma Ciéncia

e Estudo do Universo como um todo, sua geometria global, dindmica, historia, e seus
constituintes — galaxias e estruturas em grande escala, sua formagdo e evolugdo

» Consideragdo basica: As leis fisicas sdo as mesmas em todas as épocas e em todos os
lugares

« Contudo, uma “nova fisica” deve ser evocada para explicar, e.g., matéria escura, energia
escura

* S6 conhecemos um Universo (Unico objeto de estudo), e tudo que nés podemos fazer é
olhar a superficie do cone de luz passado

« Observagbes cosmoldgicas sdo dificeis e sujeitas a efeitos de selecdo e “vicios” (biases)

Cosmologia é hoje um ramo da fisica

* Do Grego kosmos = ordem, disciplina
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Astronomia

- Terra

Cosmologia
“ Planetas y2oNcIotia

L
Estudo do

universo

F m =
Cometas como um todo

Estrelas
Meio interestelar

Galaxias
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Como sao feitas as descobertas astronomicas?

Como siao feitas as descobertas astronomicas ?

» Descobertas Conceituais: e.g,
relatividade geral, mecéanica .
quantica, branas, inflagdo, além de [}
que a teoria pode ser inspirada pelas

observacdes

e O Progresso em Cosmologia
« Descobertas Fenomenoldgicas: e.g, € impelido pelo Progresso
matéria escura, QSO’s, GRBs, CMBR, | Tecnoldgico

Planetas Extrasolares

» O desenvolvimento em cosmologia
& impelido pelo progresso
tecnoldgico
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Informacao no cosmo

“Como Flui a Informacdo” no Universo
s A radiagdo eletromagnética, em todos os seus comprimentos de onda, € o
principal meio para obtermos informag6es sobre o Universo. Por exemplo:

« Fotometria nos fornece principalmente informagdes sobre a morfologia das
galaxias

* Espectroscopia fornece informagdes sobre a dindmica das galaxias e
aglomerados de galaxias

= Espectros térmico, sincrotron nos ddo informagdes sobre a distribuicdo de gas
nos aglomerados de galdxias, sobre campos magnéticos cdsmicos etc.

« Por outro lado, a termalizacdo da radiacdo por poeira apaga a informacdo sobre
o fluxo de energia original

« Contudo, novos canais de informacdo estdo sendo abertos: ondas gravitacionais,
neutrinos
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« Cada elemento quimico
possui linhas caracteristicas

se 0 elétron ganha
energia, ele puia para
um nivel superior

» Esse é o instrumento
central da Astronomia que
permite determinar, e.g.,
velocidades e composicao

quimica
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Efeito Doppler — Fonte Emissora em Movimento

BLUESHIFT

REDSHIFT

» Fonte emissora se aproxima do
observador - deslocamento para
o azul (blueshift)

* Fonte emissora se afasta do
observador - deslocamento para
o vermelho (redshift)

Ao

—~ Para velocidades

7\‘ nao relativisticas

C
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« Espectro de referéncia
(laboratdrio)

« Espectro emitido por fonte
afastando-se do laboratorio
- redshift




Unidades

Antes de Continuar ........ As Unidades Astrondomicas

« Distancia:
¢ Unidade astrnémica: a distancia da Terra ao Sol, 1 ua = 1,496 x 1013 cm
e Anos luz: ¢ x 1lano, 1 al = 9,463 x 10 7 cm

« Parsec: a disténcia que um objeto deve estar para subentenderum angulo de 1
segundo de arco no céu, 1pc = 3,086 x 1018 cm = 3,26 al = 206.264,8 ua

* Massa e Luminosidade:
* Massa Solar: 1 Mg = 1,989 x 103 g
» Luminosidade Solar: 1 L, = 3,826 x 10 * erg/s = 3,826 x 10%° J/s = 3,826 x 10%° W
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Local

de galdixcias

a Lirtes
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Trés tipos de universo

A
Universo o O Q Distancias
emcz"”s“ O ‘z°° O C "O diminuem
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Universo o'
em expansao 0 .
B . O" aumentam
o) OI ) P
Universo G
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C constantes
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Lei de Hubble

*» Observagoes realizadas por Hubble em 1929 confirmam que o Universo estd em expansdo
- os espectros das galdxias estdo deslocaddos para o vermelho (redshift)

» O redshift cosmolégico é um pouco diferente do Doppler. O cosmoldgico é devido a
expansdo do espago

« A expansdo passa a ser chamada de efeito De Sitter

v
Hubble Law —_— ==
recession speed = H, x distance i c
A
. _H,
D I=—V7
L3y
[ .y .U: C
»y oy
",
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i =idade do Universo
. 0

Speed
-
" .

Distance




* H, é a constante de Hubble

« Esse é um parametros chave da cosmologia
moderna

» Seu “valor atual: H ) = 73,2?’}2 (km S_l)]\fpc_l

vk ' . ' —
» Uma galdxia a 1Mpc desloca-se com
T Slope = HO 4 velocidade = 73,2 km/s (z ~ 2,4x 10%)
20q00 1
= » Uma galdxia a 10Mpc desloca-se com
g velocidade = 732 km/s (z ~ 2,4 x 103)
;’ e | ; ) « Uma galdxia a 100Mpc desloca-se com
velocidade = 7320 km/s (z ~ 2,4x 10?)
¢ L L 1 1
o 100 o0 e 00 see

Proper Distance —
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Universo em expansao

A Expansao do Universo

» O espago expande e “carrega” as galaxias

|H

» Num Universo homogéneo e isotropico ndo existe “centro preferencia



« Fator de Escala = R()
» Distancia Prépria = R(£) x distancia co-mdvel (sera definida mais adiante)

* R(f) aumentou por
um fator 2
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Matéria escura

Descoberta da Matéria Escura

* Fritz Zwicky (1933): Aplica o chamado teorema virial para o
aglomerado de Coma, deduzindo que ele contem 400 vezes mais
matéria que a observada em estrelas

« Sinclair Smith em 1936 obtém resultado semelhante para o
aglomerado de Virgo
« Esse resultado foi deixado de lado até 1970 quando observagoe

das curvas de rotagdo de galdxias mostraram a existéncia da
matéria escura (DM) de forma ndo ambigua

« DM toma o papel principal nos modelos cosmologicos que estudam a formacdo das
estruturas do Universo

« A natureza da DM € agora uma das questdes consideradas fundamentais da fisica (e
cosmologia) atual
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Matéria escura

Descoberta da Estrutura em Grande Escala

¢ O Universo era considerado
homogéneo em escalas galacticas até...

» 1930's: H. Shapley, F. Zwicky, e
colaboradores

« 1950's: Donald Shane, Carl Wirtanen,
e outros

e 1950's — 1970's: Gerard de P I L | |l
Vaucouleurs com os primeiros “redshifts .%ijl o sl w [ by
surveys” [ Jow [ 9

» 1970's — 1980's: CfA, Arecibo, e ‘ [ ] a [ slal | oK
outros “redshifts surveys” \ ° 5



SDSS redshift survey ‘%55
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Composicao do Universo-Energia escura

E Qual é a “"Melhor Composicdao” para o Universo?

» Essa composicdo é consistente
com diversas observacgbes
(incluindo SNIa e CMBR)

» A natureza da matéria escura e
da energia escura estdo entre as
principais questdes em aberto da
cosmologia atual
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E possivel saber o brilho absoluto de uma SN la, e assim determinar a distancia até ela.
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SNIa
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Supernovas indicam que o Universo esta se acelerando-Energia
escura

Supernovas Ia — “"Reforcando a Necessidade”
da Energia Escura

Perimutter, Physics Today (2003)
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Principio cosmolégico

O Principio Cosmologico

» Cosmologia relativistica usa algumas consideragdes de simetria ou principios
para tornar o problema de “compreender o Universo” viavel

» O Principio Cosmoldgico diz que:

Em qualguer época, o Universo € o mesmo em todas as localizacoes e em
todas as diregoes, exceto para pequenas irregularidades locais

» Dessa forma, globalmente o Universo é considerado ser homogéneo (uniforme)
e isotropico (o mesmo em todas as diregbes) em todas as épocas; e sua dinamica
deveria ser a mesma em todos os lugares

» Observacao: O Principio Cosmoldgico Perfeito considera que o Universo aparenta
ser o mesmo em todos os tempos — isto &, homogéneo no tempo — esta é a base
da Teoria do Estado Estacionario
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Homogeneidade e Isotropia

Homogéneo mas nao Isotropico
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Homogéneo e Isotrdpico Ndo Homogéneo e ndo Isotrdpico
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Geometria do Universo

Qual é a Geometria Global do Universo?

Q>1->k>0

« Isso vai depender da quantidade
total de matéria e energia no
Universo

« Matéria e energia irdo
determinar a dinamica global e a
evolugdo do Universo

< Q,<1>k<0

e Parametro importante:
parémetro de densidade Q, (onde
o subindice 0" refere-se ao valor
atual desse parametro

[o,=1>k=0
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A Linha de Tempo Cosmica
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I Fisica razoavelmente compreendida
" A fronteira observacional atual
Fisica razoavelmente bem compreendida

Fisica altamente especulativa
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COsSMOLOGIA
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