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Estrutura da nossa vizinhançaEpisódio II- O lado escuro do Universo



Estrutura da nossa vizinhançaCurva de Rotação de Galáxias

10.1046/j.1365-8711.2000.03075.x

https://arxiv.org/ct?url=https%3A%2F%2Fdx.doi.org%2F10.1046%2Fj.1365-8711.2000.03075.x&v=b046405f


Lentes Gravitacionais
“Telescópios para enxergar a matéria escura”



Breve História...

• Teoria

• 1783: Cavendish calcula o desvio “newtoniano” da luz

• 1905: Einstein propõe a relatividade restrita

• 1911: Obtém o desvio da luz 

• (igual ao newtoniano)

• 1915: Teoria da relatividade geral

G T =



Deflexão da Luz
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Equação da Lente:
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Deflexão da Luz
• 1912: Einstein sugere que astrônomos meçam o 

desvio da luz



Deflexão da Luz
• 1912: Expedição Brasileira e Argentina para observar 

eclipse no Brasil em Passa quatro, Alfenas e Cristina (mg) 
e em Cruzeiro (SP)



Deflexão da Luz
Detecção 

1912: Expedição Argentina para observar eclipse no Brasil
Choveu

1914: Expedição de Erwin Freundlich para observar eclipse 
na Criméia 
Acabarem presos por causa da primeira guerra mundial

Sobral 1919: Desvio da luz

“A pergunta que a minha mente formulou foi

respondida pelo céu ensolarado do Brasil”



E. S. Cypriano, et al., astro-ph/0504036

efeito fraco de lente

gravitacional

• emissão de raios-x

• dispersão de

velocidades

" concordam em ~ 20%

(para aglomerados relaxados)

A matéria escura é 80%

da matéria total

(e Mgas ~ 20 x Mestrelas)
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Lentes Gravitacionais: Efeito Forte

“Deformação” da trajetória da luz pelo espaço-

tempo curvo.

Imagens Múltiplas e Arcos



Anéis de Einstein



Anéis de Einstein



SN Refsdal



SN Refsdal



SN Refsdal



Distancias
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Einstein Radius Cosmology



Accelerating expansion

https://physicstoday.scitation.org/

doi/10.1063/1.1580050



Accelerating expansion



Accelerating expansion



Ingredientes do Modelo de Universo

Credito: Planck Collaboration e and 

ESO

Mais de 220.000 

galáxias

Universo é aproximadamente homogêneo e isotrópico em grandes 

escalas e está em expansão



Concordance Model



The Universe is not completely homogeneous

https://space.mit.edu/home/tegmark/sdss/



We need a huge number os zs ...

Credit: ESO



Photometric redshifts



ML: Workflow Supervised

Training
• Architecture definition

• Data augmentation

• Batch size

• Epochs

Evaluate the Model

Trained Model

Classified data
• Nice Simultations
• Real Data

Preprocessing

Test

need to go 
home and 

rethink my life

Train

Validation

Unclassified Real 
Data

Does it 
make 
sense?

Run trained 
model

YesNo



Photometric redshifts



Centro Brasileiro de Pesquisas Físicas

Ministério da Ciência, Tecnologia e Inovações

Cosmologia com python

Clécio Roque De Bom – debom@cbpf.br

clearnightsrthebest.com


