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Tecnologia

A Cosmologia moderna apoia-se fortemente em observacdes, que exigem dados e
tecnologias cada vez melhores para escolher entre modelos rivais. Foto do satélite
Planck (ESA), um dos mais importantes telescépios usados recentemente em coleta de

dados cosmoldgicos.
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Tecnologia

» Survey de todo o céu

» Trés espelhos: 8.4, 3.4e5m
» Campo gigante

» Maior camera ja construida

» Banco de dados:

» 15 TB de dados por noite

» Final do projeto: 15 PB

» (MB - GB - TB — PB)

Camera do Large Synoptic Survey » 37 bilhdes de objetos
Telescope (LSST).
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Tecnologia

JWST primary
mirror

» Formacdo das primeiras estrelas

Hubble primary
mirror

1

James Webb Space Telescope, sera

» Primeiras galaxias
» Evolucdo de galaxias

» Aglomerados de galaxias

lancado em 2018 e ird operar no

infra-vermelho.
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Questdes observacionais

Perguntas importantes em cosm. observ. (Gregory Bothun)

» Qual a idade do universo?
» A partir de dados diferentes: expans3o, idade das estrelas, etc
» As diversas idades s3o consistentes entre si

» Como ¢ a distribuicdo de galaxias em larga escala?
» H& um volume minimo que a caracterize?

» Quais s3o as evidéncias de Matéria Escura?

» Qual a massa total de Matéria Escura?
» O universo é mesmo dominado por ela?
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Questdes observacionais

Perguntas importantes em cosm. observ. (Gregory Bothun)

» Como as estruturas se formam no universo?
» Quais os cenarios para formacdo das diversas estruturas?
» S3o consistentes com os dados observacionais?
» Onde est3o os barions?
» Dentro ou fora das galéxias?
» Como a distribuicdo interfere na formacdo de galéxias?
» Qual a distribuicdo verdadeira de populacées de galéxias?

» Temos uma amostra representativa do universo médio?
» A distribuicdo é consistente com os modelos de formacao e
evolucao?
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Evolucao das medidas

COBE (1989-1993)  WMAP (2003-2012)  Planck (2009-2013) (ongoing)

Trés satélites espaciais mapearam a Radiacdo Microondas Césmica de Fundo, cada

vez com resultados mais precisos.
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Evolucao das medidas

30 GHz

857 GHz

O Satélite Planck mediu a Radiacdo Microondas Césmica de Fundo em varias

frequéncias.
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Espectro de poténcia

A distribuicdo de tamanhos angulares das anisiotropias indica a geometria do universo.
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Espectro de poténcia
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Uma maneira de transformar a medida da anisiotropia da radiacdo microondas

coésmica de fundo em niimero é calcular o Espetro de Poténcia Angular.
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Satélite Planck
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Espectro de Poténcia obtido com o satélite Planck (ESA).
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Resultados do Planck
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Medidas da Constante de Hubble.

@ NiVEL LEMAITRE

Idade: tp = 13.799 + 0.021 bilhdes
de anos

Ho = 67.74 + 0.46 km/s/Mpc
Energia escura: 68.3 %
Matéria escura: 26.8 %
Matéria normal: 4.9 %

Universo é plano
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Resultados do Planck

Cosmic Microwave
Backgound

https://www.youtube.com/watch?v=KxtFubp78z8

Maneira como os dados do satélite Planck foram analisados para obter o mapa da

Radiacdo Microondas Césmica de Fundo.
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Observacoes de abundancias primordiais
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Observacoes de abundancias primordiais

A medida de abundancias primordiais é muito dificil pois exige que encontremos um

objeto distante (ex.: quasar) alinhado com nebulosas que contenham gas primordial.
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Medidas de distancia

E possivel saber o brilho absoluto de uma SN la, e assim determinar a distancia até ela.
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Medidas de distancia
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Ja estudamos vérias técnicas de medida de distdncia em Astrofisica. As supernovas la

fornecem as medidas mais distantes.
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Supernovas la

Adam Riess, Saul Perlmutter, Brian Schmidt, dividiram o Prémio Nobel de Fisica em
2011 por descobrirem que o universo esta se expandindo aceleradamente e é dominado

por Energia Escura. Usaram SN la para fazer esta descoberta.
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Supernovas la

Supernova 1998ba
Supernova Cosmology Project
(Perimutter, et al, 1998)

Supernova
Discovery

on Earth)

Difference

Deteccdo de uma SN la
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Supernovas la
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Esquema observacional utilizado pelos Astrofisicos.
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Supernovas la

% Perimutter, Physics Today (2003)
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Supernovas la

Perimutter, Physics Today (2003)
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Billions Years from Today

A determinac3o da escala do universo no passado nos revela seu futuro.
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Distribuicdo de galaxias
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Oscilacdes acUsticas de barions

A distribuicdo de massa no universo

pode ser usada como "régua

T
R s

padrio”para medir a evolucdo da escala
do universo com o tempo (H(t)). Os
Astrofisicos chamam a essa medida pelo
nome de "oscilacGes acusticas de

barions”.
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BAO e a recombinacao

Bérions Fétons

A BAO est3 ligada a recombinagdo que gerou a Radia¢do Microondas Césmica de
Fundo. No desaclopamento dos fétons dos béarions, as estruturas ficaram com o

tamanho fixado, depois formando os aglomerados de galdxias. A figura mostra o que

aconteceu com os barios e os fétons no comeco do universo.
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Medindo a BAO

Para medir a BAO, precisamos medir a distribuicdo de galaxias em larga escala no

universo e identificar o tamanho tipico das estruturas em cada idade (z) do universo.
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BOSS

O SDSS esta conduzindo um survey
chamado BOSS (Baryon Oscillation

Redshift. » Spectroscopic Survey).
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BOSS

Grafico anterior com dados de Quasares

em azul.
Redshift z
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BAO e os modelos cosmoldgicos

Confrontar simulagcdes com dados permite restringir os modelos cosmolégicos.
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BAO e os mod

elos cosmolégicos
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Charles Bennett na Nature, 2006. Vinculos cosmoldgicos a partir da BAO. E preciso

observar o universo em redshifts maiores e em maior cobertura do céu para poder

NIVEL LEMAITRE

restringir melhor os modelos.

FISICA Puw lodss




.

Indice

Matéria e Energia Escuras

@ NiVEL LEMAITRE ASTROFISICA o s




Dark Energy Survey
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O Dark Energy Survey esta fazendo um mapeamento de cinco anos do céu para
estudar a distribuicdo de galaxias e supernovas.
Em 2017 foram publicados os resultados do primeiro ano de trabalho.

Neste mapa est3o representadas as distribuicdes de Matéria Escura em uma parte do

céu. Os dados foram obtidos através de lentes gravitacionais.
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Xenonl00

Nem todos os experimentos de deteccdo de Matéria Escura envolvem telescépios. O
XENON100 é um experimento que usa raios césmicos e estd a 1.5 km de

profundidade, na Italia. Procura detectar interacdes de WIMPs com Xenon (
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Reunindo tudo
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difference
from Planck
flat ACDM
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Gréfico da Disténcia em fung¢3o do
redshift. Os pontos s3o dados de SN la
e BAO. A linha cinza é a predicio do
modelo ACDM usando dados da
Radiagdo Microondas Césmica de Fundo
obtidos com o satélite Planck e WMAP.
Compilagdo no relatério do Particle
Data Group. A concordancia entre
técnicas observacionais, telescépios e
simulagdes numéricas tdo diferentes é de

tirar o folego!
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Bibliografia

Fontes para estudo

> O céu que nos envolve, capitulo 10
» Curso de Astronomia Il do Prof. Steiner, aulas 17 a 22
> Astronomia Extragalactica, Gastdo Lima Neto, cap 2

> Secdo “Cosmologia” em http://astro.if.ufrgs.br/
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