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Evidéncias para o que sabemos

(e para o que nao sabemos) sobre o Universo

Plano de apresentacao

O gque sabemos sobre o Universo (principais caracteristicas)
b

Evidéncias observacionais

O que sabemos que ndo sabemos: Y,

Problemas que viraram solucdo <

Problemas que séao s6 problemas



Do que estamos falando?

O que e o Universo?




Do que estamos falando?
O que é o Universo?

PureEducation




Distribuicao de materia no Universo

Simulacéo em super-
Computador
Millennium XXL

Fatia mostra estrutura
fllamentar

Vazios de ~100 Mpc de
diametro

Escala de
homogeneidade:
250 Mpc (800 Ma.l.)

Re\af._ Geral
Forca atuante: gravidade

X 28 = didmetro do
Universo observavel

(90G a.l.)



Evolucao do Universo:

Linha do tempo
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Evolucao do Universo:
uma expansao permanente




Evolucao do Universo:

formando estruturas

O Universo vai se tornando cada vez mais inomogéneo,
formando primeiro pequenas estruturas e depois as maiores.



Evolucao do Universo:
formando estruturas

O Universo vai se tornando cada vez mais inomogéneo,
formando primeiro pequenas estruturas e depois as maiores.
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Andrey Kravtsov & Anatoly Klypin



Evidéncias observacionais

[F I'T LOOKS LIKE A DUCK
AND QUACKS LIKE A
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Evidéncias observacionais:

Diagrama de Hubble
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Evidéncias observacionais:

Diagrama de Hubble

Trabalhos recentes e diversos indicadores
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Evidéncias observacionais:

hucleossintese primordial

Observacoes de regides de baixa

formacao estelar indicam que ~25% Fcr)érsna(;;r?;é\elztlel?)rr ?sr:)t(?ilClé?ig'er
da massa bariénica esta na forma pon: P ' '
de Hélio L/M seria muito grande! (50x)
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('7[-16[3 ;pJ'He) (FHSJ‘He : ?Be”{)
DD ‘He tem uma
alta energia de
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Os problemas que sao solucoes:

constituintes do Universo

Fraction of critical density

BBN prevé fracoes de H, “‘He e D —_— 008 006

bastante bem. 5 = —3 =
2 0.25 —_ — — —
- . . - - U
BBN indica um Universo primordial & °**F — — =" — —
s » ~ w 0.23
guente em rapida expansao. Iy
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Evidéncias observacionais:

radiacao cosmica de fundo

Universo quente (10k K) Universo esfria (3k K)
Plasma Gas neutro (transparente)
Fotons em interacao constante Fotons andam livremente
Distribuicéo de equilibrio Forma da distribuicao mantida

Plasma Gas neutro Espectro de corpo negro
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Evidéncias observacionais:

iIdade de objetos

Razao entre elementos radioativos | | Turn-off da sequéncia principal

Abundancia de elementos pesados Aglomerados globulares séo
(formados no processo r) em estrelas agrupamentos de estrelas de mesma
antigas idade, medida pela sequéncia principal
1.0
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12,5 £ 3 Ga (CS31082-001, Cayrel et al. 2001) ’ ’ ( ' )

11,5 +/- 1,3 Ga (Chaboyer et al. 2001)




Evidéncias observacionais:

iIdade de objetos

Razao entre elementos radioativos

Abundancia de elementos pesados
(formados no processo r) em estrelhas
antigas
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loge

ATOMIC NUMBER Z

Cowan et al. 1997

14,1 + 3 Ga (CS 22892-052, Sneden et al. 2003)
13,8 + 4 Ga (BD+17°3248, Cowan et al. 2002)
12,5 + 3 Ga (CS31082-001, Cayrel et al. 2001)

Turn-off da sequéncia principal

Aglomerados globulares séo
agrupamentos de estrelas de mesma
idade, medida pela sequéncia principal

t=0
i /10 Myr
RIS 100 By

i | O & A

%‘ : O :O' 10 015’_ -
' 5 Gyr
.é O / =2 50 Gyr
51 o O“/ 200 Gyr
1 1 L L 1 1

«— temperature .
P Daniel Perley

14,6 +/- 1,7 Ga (Chaboyer et al. 1997)
11,8 +/- 2,3 Ga (Gratton et al. 1997)
12,5 +/- 0,5 Ga (Reid et al. 1997)

11,5 +/- 1,3 Ga (Chaboyer et al. 2001)




Evidéncias observacionais:
distribuicao de matéria no Universo

Observacoes do
Sloan Digital Sky
Survey (SDSS)

Fatias mostram
estrutura filamentar
do Universo.

Vazios de mesmo
diametro

Raio de 600 Mpc (2 Ga.l.)

Escala a cada 85 Mpc



Evidéncias observacionais:

distribuicao de materia no Universo

Homogeneidade em grandes escalas

The 2dF Quasar Redshift Survey
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Os problemas que sao solucoes

Thereifixediteom#® |



Os problemas que sao solucoes:

(geometria do espaco)

A matéria altera as propriedades geomeétricas do espaco
através da gravidade

Universo fechado:
raios de luz convergem
Q,<1 :

Universo aberto:
raios de luz divergem

Universo plano:
raios de luz mantém
orientacao

MAFPS20006




Os problemas que sao solucoes:

constituintes do Universo

_8nG (t) B c’k N c*A Qual seria a composicao atual?

Curvatura

\ Radiacao
Cte. Cosmo

Qk QA Mateéria




Os problemas que sao solucoes:

constituintes do Universo

_8nG (t)— c’k +c2A Parece ser esta!

Matéria

Cte. Cosmo




Os problemas que sao solucoes:

constituintes do Universo

_8nG c’k A Ou pior, estal!
- (t)_ az(t)+ 3 Atomos

Mat. Escura

Cte. Cosmo

A grosso modo, os ingredientes atuais sao:

* 5% de barions (e leptons, ou seja, matéeria conhecida);
» 25% de matéria escura,
» 70% de constante cosmoldgica (ou energia escura).




Os problemas que sao solucoes:

constituintes do Universo

Espectro de poténcia da CMB depende dos constituintes do Universo
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Os problemas que sao solucoes:

constituintes do Universo

Espectro de poténcia da CMB depende dos constituintes do Universo
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Os problemas que sao solucoes:

compatibilidade entre observaveis

CMB é compativel com idades CMB é compativel com BBN
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ldade de objetos nao é compativel com
Universo com muita matéria




Os problemas que sao solucoes:

compatibilidade entre observaveis

CMB é compativel com Supernovas la
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Relac&o entre redshift e distancia (medida através da magnitude aparente de SNIas) indicam
gue o Universo esta acelerando.




Os problemas que sao solucoes:

compatibilidade entre observaveis

CMB é compativel com distribuicao de galaxias (BAO)
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Os problemas que sao solucoes:

compatibilidade entre observaveis

Evidéncias para matéria escura nao vém so6 da cosmologia
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O modelo cosmologico padrao

Em resumo:

FLAT

Atomos

Mat. Escura

Cte. Cosmo




Os problemas que sao problemas

Falta de Litio (defectamos menos litio que o esperado pela BBN)
Falta de barions (observado ¢ menor que previsto pela BBN)
As galaxias satélites perdidas (menos do que esperado)

Diferenca cusp-core (perfil observado fem nucleuo cte, diferente do simulado)

A relacao entre massa faltante e aceleracao "barionica” (perfil de matéria

escura & previsivel a parfiv da matéria barionica)

H0 de SNlas e da CMB (tensio de 3.40)



Evidéncias para o que sabemos

(e para o que nao sabemos) sobre o Universo

Obrigado!



Slides extras

Slides Extras



Constituintes e suas quantidades;

propriedades do espaco vazio

Universo neutro

Muitos fotons e neutrinos
pouCO energeéticos




Distribuicao de matéria no Universo

Imagens do Hubble
Ultra Deep Field

1/10 do diametro da
Lua

Galaxias a
distancias de
21, 27, 33 Ga.l...




Os problemas que sao solucoes:

constituintes do Universo

Tamanho das regides quentes e frias indicam que Universo € plano

Superficie de ultimo o
espalhamento e B —— -
£o9) [ = \ i - t:: =3

e

“gh » b, )}ﬂ"‘ "_

NQ A |

L -r "‘,‘: - J . -

}f‘ %"

B WP

O gue também pode alterar essa escala:

 Efeitos sobre propagacao de ondas no Universo jovem;

Menos significativas e

 Variacoes na distancia até a LSS. At treeae
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