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Introdugdo

Determinagdo do parametro de densidade da matéria nao

relativistica. S .
Estudo da histéria e evolugdo do Universo.

Conhecimento da composigao do Universo.

Modelo padrao: Dark Energy
70% energia escura ~70°
30% matéria

Matéria:
5% matéria comum
(baridnica)
25% matéria escura nao Cold Dark Matter

bari(“)nica Ordina;yOIMatter ~259,




Estimativa da quantidade de matéria luminosa

Matéria luminosa = matéria que emite radiagdo eletromagnética.
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Radiagdo emitida Radiagdo solar re

pelo Sol emitida pela Terra
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Radiagdo térmica do préprio planeta & muito fraca.



Podemos medir o fluxo de radiagdo eletromagnética das estrelas ao

nosso redor e estimar a sua densidade de luminosidade:

fep=12x10° Lo Mpo™

Mas como estimar a sua densidade de massa?
Temos que conhecer a chamada razdo massa-luminosidade <M/L>

para essas estrelas.

Exemplo:
Por seus efeitos gravitacionais no sistema solar, sabemos que o Sol possui:

jlr.:jzj. == 2. K 9% lU’gU k}%
Sua luminosidade na banda B de frequéncia é: Lo = 4,7 X 1025 W

Entdo, o Sol possui:

2.0 x 103 ke 4 ke
(My/Lo B) = > = 4,2 x 10" =2

1,7 x 105 W W




Se todas as estrelas ao nosso redor tivessem razdo massa -
[uminosidade igual a do Sol, poderiamos obter a densidade de massa

das estrelas:
f-.}*,[] — .j"ﬁr:O<ﬂ[ﬁ};ﬁjl"(z},B> — J;QXJ;[}SLCLB ‘\II)(;_S<ﬂ[:3.ff[;(5358> —_

= 1.2x10% M, Mpc™
No entanto, a razdo massa-luminosidade de estrelas pode variar

em 6 ordens de mangnitude. Estimamos que, para a vizinhanga do

sistema solar, temos

<ﬂ[;fI"B> ~ _LJI'E}EEL'EE,B

Admitindo que as estrelas vizinhas sdo uma amostra normal das

estrelas no resto da galaxia e nas galaxias préximas, temos

pe0 = jro(M/Lg) = 1.2 x 10°Le, g4My /Lo gl 5 x 10° Mg Mpe ™
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O valor atual para o parametro de densidade das estrelas & entao:
P DX 10®M, Mpe™

(2,0 ~ - 3
’ peo 1.4 x 101 A Mpc™

~ 0,004 << 0.3

Meio interestelar e intergaldctico possuem gds, que também

contribui para a densidade de massa do Universo.

Aglomerado de Coma (visivel) Aglomerado de Coma (raios X)




Estima-se que 10% da matéria barionica na nossa galaxia e em

Andromeda esteja em forma de gds interestelar.

Estima-se que no aglomerado de Coma temos:

J[C'Dm.a,* 3 X 1[]13;\[133'

M2 256 10 M

Entdo, a maior parte da matéria baridnica se encontra na forma de

gas intergalactico.

Massa das estrelas e gas somadas nao é suficientemente alta para

atingir o parametro de densidade do modelo padrao.



O melhor limite superior para a densidade de massa baridnica no

Universo vém das previsdo do processo de nucleossintese primordial.

Durante esse processo, protons, neutrons e eléctrons se combinam
para formar dtomos dos elementos mais leves, como hidrogénio e
hélio. Atomos mais pesados sé se formaram depois, no processo de

fusdo no interior de estrelas.

As previsdes da nucleossintese primordial indicam que:

Qpary.0 = 0.04 £ 0.01

A ser comparado com:



Matéria Escura

Se o parametro de densidade da matéria baridnica é ~0.04, por que

o modelo padrdo adota o valor 0.3?

Em 1930, Fritz Zwicky verificou que a wassa visivel do aglomerado
de Coma ndo era suficiente para manter o aglomerado

gravitacionalmente ligado.

Parecia que havia muito mais matéria no aglomerado do que se

podia ver e ele entdo cunhou o termo “matéria escura’.

Posteriormente, verificou-se que um problema similar surgia da

observagdo galaxias espirais.
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Curva de rotagdo de galaxias espirais

Curva de rotagdo: grifico da velocidade das estrelas ou do gas em

uma galaxia em fungdo da distancia ao centro da galaxia.

www.creationofuniverse.com
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Combinado

Maior parte da matéria luminosa

Spitzer Infrared

se concentra na parte central.
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Se a estrela se encontra em érbita circular em torno do centro da

galaxia, a uma distancia R, ela sentira uma aceleragdo:

Se essa aceleracdo € devida a atracdo gravitacional:

GM(R) M(R) ¢ a massa da
a4 = _
R? galdxia dentro do raio R.
[gualando as duas equagdes:
12 C;J[(R} o \/G’J[(ﬂ))
i . -
R R? 3
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O fluxo por unidade de drea que sai de uma galaxia espiral (brilho

superficial) cai com

(R
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Entdo, a massa M(R) contida em 6brbitas maiores que ~3R , é

essencialmente constante: M(R)=M.

A velocidade de estrelas em orbitas grandes o suficiente serd entdo

\/c;mm L]
v = e X ——
R VIR

=

E a curva de rotacdo de

Orbital velocity

uma galaxia espiral deve

ter a forma:

s ... Predicted
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Como obter a curva de rotagdo

“Face-on’’ “Edge-on’’
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Inclinagdo intermediaria
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Angulo de inclinagao:
angulo entre a linha de
visada e a perpendicular

ao disco da galaxia.
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Elipse com eixos a e b:

Face-on: a=b — cos(=1, (=0°

Edge-on: b=0 — cos(i)=0, (=90°

Angulo de inclinagao:
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Se medirmos o desvio para o vermelho de estrelas em uma galaxia
inclinada, teremos uma estimativa somente da sua velocidade

projetada ao longo da linha de visada:

E‘-m.edida(]?) — Ugal T E(R) 5011(‘;)

V.. = Velocidade da galaxia devido a expansdo do Universo

v(R) = velocidade orbital real

Urnedida([2) — v Umedida | D) — Vgal
E‘(R) _ medada( ) gal _ medada( ) gal

sen (1) V1 —b%/a?
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Resultados das observacdes

Orbital velocity

Distance from gala
expected
from
luminous disk

i

Nao ha sinal da

descida esperada. Tk e .
R e 277 R {kpc)

. M33 rotation curve




Portanto, parece haver algum tipo de matéria escura nas galaxias,
distribuida de tal forma que:

DISTRIBUTION OF DARK MATTER IN NGC 3198
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Acredita-se que as galaxias estdo cercadas por um halo de matéria

escura, muito maior do que o tamanho visivel do disco:
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Acredita-se que o halo da nossa galaxia seja entre 10 e 40 vezes

mais massivo do que a sua parte luminosa, entao:

Qyaro = (10 = 40)Q, 0 ~ 0.04 — 0.16

Lembrando:  Qbaryo = 0.04 £ 0.01

E provavel que o parametro de densidade de matéria na nossa

galaxia seja maior do que a previsdo da nucleossintese.

Matéria nao barionica!
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