COSMOLOGIA

Hermano Velten

Universidade Federal de Ouro Preto
(hermano.velten@ufop.edu.br)

Mostra de Astronomia ES
QCNPq 2021




Ouro Preto possui um dos primeiros
observatorios do Brasil.
Ensino de astronomia desde 1891 na

Escola de Minas (criada em 1876).




Fim da palestra. Vamos para a praial

Dark Energy
Accelerated Expansion
Afterglow Light

Pattern Dark Ages

Development of
380,000 yrs.

Galaxies, Planets, etc.
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1st Stars

about 400 million yrs. e LI e

| Big Bang Expansion

13.7 billion years




PRECISAMOS DE UMA TEORIA PARA
A INTERACAO GRAVITACIONAL



Grawtac;aq Unlversal de Newton

‘\# ba . ’ / : ' -, ~

s oot 7

¥ / = ’1 A p

S - : il A IF ~
o ;‘ 8 - > 1L oY,
b Rt . 2 4 o ¢ 1
{ ’ ¥ 3 % [ p
\

Isaac Newton
1643-1727

- A gravidade explica o mundo!
- 1) Leis de Kepler

- 2) Forma da Terra ;s
- 3) Precesséao dos equinocios /
- 4) Marés dos oceanos

- 5) Ciclos de Milankovitch (século XX) &4

6) ..



Trajetoria de um cometa de acordo com Newton

original direction
of motion

comet /

/Fg

gravity of the Sun ‘

Sun

comet's trajectory according to Newton



Na primeira metade do século XIX a orbita de Urano apresentava anomalias. Em
1846, Le Verrier indica, por meio de céalculos, que deveria existir um planeta além da
Orbita de Urano. Assim o planeta Netuno foi descoberto!

Urbain Le Verrier
1811-1877

Mercury Perihelia

Le Verrier comecou a observar Mercurio. Também haviam anomalias na orbita. Na
época, chegou-se cogitar a existéncia de um outro planeta, com orbita interior a
Mercurio: Vulcano. Até hoje Vulcano néo foi observado!



Relatividade Especial

1905

Uma teoria para a mecanica dos
COrpos

Postulado: a velocidade da luz
Nno vacuo é uma velocidade
limite;

Um resultado:

Relatividade Geral

1915

Uma teoria para a gravitacao

ana-
branca

buraco negro

honzonte
estrela de de eventos

néutrons



A PERS
ERSON WHO NEVER MADE A MISTAKE

NEVER TRIED ANYTHING NEW
-ALBERT EINSTEIN
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Testes da Relatividade Geral

- Einstein propds 3 testes (ditos Classicos) : /
1) Precesséao do perihélio da orbita de Mercurio;

2) A deflexao de um feixe de luz em um campo gravitacional ; \/
3) O desvio para o vermelho de fotons ao viajar em um campo

gravitacional. /

Outros testes:

Erwin Shapiro mediu, em 1970, o atraso temporal (de origem
relativistica) em sinais de radar que viajavam perto do Sol.

Hulse e Taylor mediram o decaimento do periodo orbital de uma

pulsar binario. ‘/

Em 2016 a colaboracao LIGO anuncia a deteccao direta das ‘/
Ondas Gravitacionais.




Deflexao da luz?

Posicao da estrela
vista da Terra

Posicaoreal
da estrela

Raio de luz

Angulo de deflexao da luz
causada pelo campo
gravitacional

Campo gravitacional
do Sol




L
Como medir isso? Um eclipse do sol!

Eclipse de 1919
% | A, (L <

K




A teoria da relatividade geral de Einstein foi confirmada em solo brasileiro!

centendrio do

ECLIPSE DE SOBRAL
1919-2019

Maio - 2019
















A expansao do Universo




( determined by Cepheids)
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Hubble’s Law (modern data) Hermano Velten
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HO é uma das principais quantidades
cosmologicas
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TENSAO NAS MEDIDAS DE HO
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Cosmologia

-Qual sistema queremos estudar?
Universo (como um todo) como
sistema fisico e suas componentes.

-Quals sao as estruturas gue
estamos guerendo entender?
Galaxias e aglomerados de galaxias
e sua distribuicao em grande escala.



Equacoes de Friedmann (1922)

Ro=-3(H*+H), Ri=Ro=0, Rj=a>(3H>+H+2K/a%)y,

R=6(2H*+ H+ K/a*) .
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Big 10 billion
Bang years ago Present

Future —»

A dindmica da evolucao cosmica depende de seu contetdo material



Grandes mapeamentos de galaxias

Time Since the Big Bang
(Billions of Years)




Solar System Solar Interstellar Neighborhood Milky Way Galaxy

Local Galactic Group Virgo Supercluster Local Superclusters Observable Universe




Estrutura em grande escala
https:/Mww.youtube.com/watch?v=RAIPZ_oUPIl4&feature=emb
_logo







Radiacao Cosmica de Fundo —
Cosmic Microwave Background (CMB)

First stars
& galaxies Today
form

Cosmic
microwave
background
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ends
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At high temperatures, a hot
plasma of charged particles
interacts strongly with the
radiation. That effectively
confines it in the interior of

stars and in the early universe.

Below about
3000K, protons
and electrons
can combine
into neutral
hydrogen.

W "W @ % W%

Photons can travel large
distances in the neutral
hydrogen, so the confinement
is effectively broken.Photons
can move freely throughout
the space.
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P L ‘ s N C K The Cosmic Microwauve Background as seen by Planck and WMAP
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Lauch: 2009.
Took data until 2013.

Data releases: 2013,
2016, 2018




As perturbacoes sao criadas na inflacao,
deixam uma marca na CMB e na
distribuicao de galaxias:

Inflation

Quantum
uctuations




O gue conhecemos do cosmos?
A origem dos elementos

Big i Dying ~ Exploding
' Bang - low-mass massive
fusmn stars - stars
g Cosmic i Merging Exploding
S ray B Neutron white
== fission === gsigrs dwarfs

4444444

Wikipedia: Cmglee
Data: Jennifer Johnson (OSU)




E 0 que NAO
conhecemos de
todo o0 Cosmos?



O SETOR ESCURO DO UNIVERSO:
Matéria Escura e Energia Escura




Matéeria Escura



Evidéncias de Matéria Escura

- Evidéncias Astrofisicas:

- - Ocorrem em sistemas isolados como galaxias e
aglomerados;

- Evidéncias Cosmoldgicas:
- - Levam em conta a expansao do Universo.
- - Matéria escura surge como elemento imprescindivel



Fritz Zwicky 1898-1974: Primeira evidéncia sobre materia escura
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THE ASTROPHYSICAL JOURNAL

AN INTERNATIONAL REVIEW OF SPECTROSCOTY AND
ASTRONOMICAL FHYSICS

E £ OCTOBER 1937 NUMBER )

H

The Coma cluster cortains about one thousand nebulae. The aver-

ON THE MASSES OF NEBULAE AND OF age mass of one of these nebulae is therefore

CLUSTERS OF NEBULAE R (36)
ABSTRACT Inasmuch as we have introduced at every step of our argument in-
o A Tnbernl iatiomr ot b Tt s Toeh thene mtiede e €qualities which tend to depress the final value of the mass .4 the
' (sec. 0, and ot froes foregoing value (36) should be considered as the lowest estimate for
, . : ' the average mass of nebulac in the Coma cluster. This result is
RS ey ntrowal siusenliy doe. o 'ng'ﬁﬂw;_‘,w of s cmpeoent gomewhat unexpectec, in view of the fact that the luminosity of an
e e o s o ot (oot ntst ot ot v @verage nebula is equal to that of about 8.5 X 107 suns. According
SRt 1 Js Rl o the viriad thasrem of clasical mechovion. The mpbcatie o8 10 (36), the conversion factor v from luminosity to mass for nebulae
N e el T e ke armone seblae of cortali gromtutionsl fows  IN the Coma cluster would be of the order

- ‘ .
the whole duﬂn..lkt-gvmsmndm’ummmw v = 500, (37)

?:wp'wndlhmhuﬁnolm . mm&-."d-ma as compared with about 4’ = 3 for the local Kapteyn stellar system.
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Aplicando o teorema do Virial (2K+W=0) ao aglomerado
de galaxias de COMA
Resultado: a razao entre sua massa e luminosidade &
M/L ~180 em unidades solares
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Sistema Newtoniano!
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Curva de rotacao de galaxias espirais

Vera Rubin ~1980

Qual o perfil de velocidade das estrelas e
gases nesse sistema?
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NGC 6964: same scale

Optical (stars) . radio 21cm (hydrogen gas)




FenOmeno de lenteamento gravitacional

Medindo o angulo de deflexdo da luz de uma estrela distante
é possivel obter a massa do objeto de interesse

AGM

2

i

rc



Imagens reais e muito interessantes

Distant Galaxy Lensed by Cluster Abell 2218 HST*WFPC2e A

Aneéis de Einstein




ENERGIA
ESCURA



Supernovas e a expansao acelerada do Universo:
o fendmeno ENERGIA ESCURA

-




@ The Nobel Prize in Physics 2011
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Saul Perlmutter, Brian P. Schmidt, Adam G. Riess 2
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In 1998/9, published observations of
Type la supernovae by

*The High-z Supernova Search Team
*The Supernova Cosmology Project

suggested that the expansion of the
universe is actually accelerating — a

IBrian Schmidt,

Saul Pedmutter, total surprise to everyone.
3 Aom e, The 2011 Nobel Prize in Physics was

awarded for this work.
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Heavy Elements

Universe Mass p—
o D 0.03%

Composition

0.5%

Free Hydrogen
and Helium
4%

‘ . Dark Matter
23%
NASA Figure 72%

Dark Energy

Materia escura e Energia Escura correspondem a
cerca de 95% do contetido do universo
N&o ha evidéncia dessas particulas!



Afterglow Light
Pattern

Dark Ages
380,000 yrs.

Development of
Galaxies, Planets, etc.

Dark Energy
Accelerated Expansion
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RESUMO: Pilares do modelo
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NOSSAS PRINCIPAIS PERGUNTAS:

O QUE E A MATERIA ESCURA?
O QUE E A ENERGIA ESCURA?
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