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Aula I

•Quais são as estruturas que

estamos querendo entender?

Galáxias e aglomerados de

galáxias e sua distribuição em

grande escala
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Aula II

•Entender como pequenas

perturbações existentes na

distribuição quase homogênea de

densidade de matéria no universo

primordial evoluem até o ponto de

formar uma estrutura como

conhecemos
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Aula III

•Efeito Mészaros -> Bônus: Precisamos de

matéria escura

•Estágio não-linear de formação de

estruturas. Entender o porquê de um

excesso de densidade na distribuição de

matéria se desacopla do fluxo de Hubble e

colapsa para formar um objeto

astronômico.
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Princípio cosmológico

vs

Escala de homogeneidade do universo
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Superfície de último espalhamento
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Partículas: Neutrinos
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Partículas: Matéria Escura
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Fritz Zwicky (1929)

Anos de 1970

Aglomerados de Galáxias: Mais massa do que se podia ver

Rotação de Galáxias:



Energia: Energia escura
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Fontes observacionais
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Aula II

•Entender como pequenas

perturbações existentes na

distribuição quase homogênea de

densidade de matéria no universo

primordial evoluem até o ponto de

formar uma estrutura como

conhecemos
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Perturbações cosmológicas
• 1) Perturbações Newtonianas

• 1.a) Modos escalares

• 1.b) Modos vetoriais

• 2) Perturbações relativísticas

• 2.a) Modos escalares

• 2.b) Modos vetoriais

• 2.c) Modos tensoriais -> Ondas gravitacionais



Hermano Velten



Hermano Velten



Hermano Velten





















Hermano Velten





Aula III

•Efeito Mészaros -> Bônus: Precisamos de

matéria escura

•Estágio não-linear de formação de

estruturas. Entender o porquê de um

excesso de densidade na distribuição de

matéria se desacopla do fluxo de Hubble e

colapsa para formar um objeto

astronômico.
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Evolução das perturbações na matéria 

escura e bárions





As perturbações lineares finalmente 

chegaram ao estágio não-linear.

E agora?





Simulações numéricas
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O que as simulações revelam? 

Existem problemas com nosso 

modelo padrão?

•Distribuição da matéria ao longo do halo: 

Core/cusp

•Muitos satélites preditos! Mas não vemos 

todos eles.







Fim. Obrigado.


