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Aula passada
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Relagdo periodo-luminosidade para cefeidas
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Aceleragdo do Universo

Se quisermos detectar a aceleragdo do Universo (medir q ), temos que

detectar velas padrao em distancias maiores.
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Temos que encontrar velas padrdo que possam ser observadas a

grandes distancias.

D > 100 Mpc (z~0.02) — para que esteja no fluxo de Hubble

D > 1.000 Mpc (z~0.2) — para sair do regime linear



Supernovas la (SNe |a)

Explosbes de estrelas muito mais luminosas que varidveis cefeidas.
Cefeidas — 4X10%* a 4X10% Le
Supernovas la — 3X10" a 5X10° Lo

Podem ser vistas a distancias muito maiores.
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Curvas de luz:
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Supernova por ser vista no céu durante alguns meses.



Supernovas la — modelos

Ciclo de vida de uma estrela

Fusdo nuclear contrabalanga colapso gravitacional.

C-0 core
He burning shell

H burning shell

H envelope



Quando a fusdo no nicleo cessa, o destino da estrela é determinado

pela sua massa:

Lm?ﬂasi yerage . # . # ® White Dwarf

Lare -E Mags- . ﬂ.. . #— *  Neutron Star

'lufer'_rl.aTgE .*. * , Black Hole

The fate of a star depends on its mass (size not to scale)

Ands brancas e estrelas de néutrons sdo estrelas muito densas cujo
colapso gravitacional é contrabalanceado pela pressdo de

degenerescéncia de elétrons e néutrons, respectivamente.
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Supernovas Ib, Ic e Il resultam do colapso gravitacional do nicleo de

estrelas mais massivas.

Nebulosa do caranguejo
resultou de uma supernova
observada pelos chineses,
drabes e japoneses no ano de
1054.

Essas explosbes resultam em uma nebulosa e uma estrela densa

central (estrela de neutrons ou buraco negro?).
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Supernovas la resultam de um explosdo termonuclear de um

sistema bindrio formado por uma and branca e outra estrela

1. And branca acreta massa da

outra estrela;

2. Quando estrela se aproxima de
1.4 Mo (limite de Chandrasekhar),
pressdo e temperatura no centro

aumentam;

3. Fusdo se reinicia e temperatura

aumenta;

4. Estrela normal se expandiria para equilibrar aumento de temperatura,
and branca ndo conseque reqular pressdo de degenerescéncia dos elétrons

e explode;

Sempre explodem com ~ 1.4 Mo, entdo sdo candidatos a velas padrao!
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RHalative brighlnass

Supernovas la — velas padronizaveis

Observagado de supernovas em galdxias com distancia conhecida mostra

[uminosidades intrinsecas diferentes. Nao sdo, a rigor, velas padriao.

Curva de luz para diversas SNe la Velas padronizavels!
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Luminosidade maxima se correlaciona com a largura da curva de

luz. Quanto mais “longa’’, mais luminosa. 13



Sistema de magnitudes

Hiparco (190 a.C.- 120 a.C.) classificou brilho das estrelas visiveis a

olho nu em 6 categorias:

Estrelas mais brilhantes: magnitude 1

i

Estrelas menos brilhantes: magnitude &

Notar que classificagdo de Hiparco & contra intuitiva.

Olho humano tem resposta aprox. logaritmica ao brilho, entdo:

Estrela de mag 1 ndo é & vezes mais brilhante que estrela de mag 6.

Estrela de mag 1 é 100 vezes mais brilhante que estrela de mag 6!
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Hiparco classificou somente a magnitude aparente das estrelas, que ¢é

aquela vista da Terva e é definida como:

m = —2.5logo(f/fz)

Fluxo de estrela de

f, =253 x 107 Wm ™2

referéncia, Vega

Devido ao sinal negativo da definigdo, um valor pequeno de m

corresponde a um fluxo alto, de acordo com Hiparco.

O conceito de magnitude aparente esta relacionado a medida feita

na Terva, ndo & uma propriedade intrinseca da estrela.
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A magnitude absoluta de uma fonte é definida como a magnitude

aparente com a qual ela seria observada da Terra se estivesse a uma

distdncia de luminosidade D =10 pc:

M = —-2.5log,,(L/L,)

¢ a luminosidade de uma fonte que

L, ="T78.7 L@ produz fluxo f quando vista de uma
distdncia D =10 pc.

Propriedade intrinseca da fonte.

16



Medidas de Hiparco
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Apparent brighthesses of some objects in the magnitude system.
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Médulo de distancia

Podemos relacionar as magnitudes aparente e absoluta usando a

definigdo de distancia de luminosidade:

L
Dy =] —
L A7 f

Pelas definigcdes de magnitude absoluta e aparente, temos:
M = —25log,o(L/Ly) —» L =10"M/25L
= —25logyo(f/fe) = f=10""23f,

£ _ 1()(m—M)/2-5£
/ Ja
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Lembrando que L € a luminosidade de uma fonte que produz fluxo

f quando vista de uma distancia D =10 pc, temos:
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Entado, a distancia de luminosidade de uma fonte se relaciona com

as suas magnitudes aparente e absoluta através de:

D? = 10m=M)/25(10 pc)?

D: \>° m—-M
1Ogm —

10 pc 2.5
Dy,
M =m — 51
m 0810 (10pc>
ou

D

20



Como é usual tratar fluxos e luminosidades em termos de mi e M, é
conveniente tratar distancia de luminosidade em termos de do

médulo de distancia m-M:

D
m_M:510g10 (1Ml£)c> —|_25

Exemplos
Grande Nuvem de Magalhdes: D =0.050 Mpc ou m-M=18.5

Aglomerado de Virgo: D =15 Mpc ou m-M=30.9
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Aproximagado de 224 ordem

Podemos entdo escrever a aproximagdo obtida na aula passada

C 1—610
Dy ~ — 1 4
L HOZ( > Z)

para o médulo de distancia:

H,
70km s 'Mpc™

m— M =~ 43.17—51og, ( 1) +51og102+1.086 (1 —qp)=

Exercicio

Se temos entdo uma classe de velas padrao com luminosidade
intrinseca conhecida (M) e medirmos o fluxo (m) e desvio para o

vermelho, podemos ajustar os valores de H_ e q_.
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Aceleragdo do Universo

Em 194938, dois grupos de pesquisa

_— SCP Supernova
AL Cosmology Project

The High-Z SN Search

anunciaram os resultados de medidas da expansdo do Universo usando
SNe la.

1. Para z pequeno, medidas de H :

Hy = (70 + 7)kms 'Mpc ™
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2. Para z grande, medidas da aceleragdo do Universo:

Distance Modulus (m-M)
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Lowe-redshift (z < 0.15) SNe:
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High-redshift (z = 0.15) SMe:
= High-Z SN Search Teamn
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Diagrama de Hubble
em termos de médulo
de distancia e desvio

para o vermelho.

Diferenca entre (m-M)
previsto por cada
modelo e (m-M) para

Universo com O.m ,=0.3

(paradigma da época).

Melhor ajuste & dado pelos modelos com expansao acelerada.
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Os valores de z
alcangados sao altos
demais para que a
expansdo em série até a
sequnda ordem seja

valida.

Calcular resultados
esperados para wodelos
com diferentes valores de

QW\,O e o € verificar

quais valores ajustam

melhor observagoes.

Prémio Nobel 2011.
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Incertezas

A conclusdo de que a expansdo do Universo esta acelerando vem da
observagdo de SNe la com z~0.5 tem, em média, magnitudes 0.25
maior (sdo menos luminosas) do que o que se esperava em um

Universo dominado por matéria com Q =0.3.

Esse efeito poderia ser causado por outros fendmenos:

1. Supernovas proximas sdo diferentes das distantes (evolugdo?);

Outras caracteristicas como o espectro ndo parecem evoluir.

2. Galaxias distantes podem conter mais poeira;

Poeira absorve mais alguns comprimentos de onda do que outros.
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