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Das Galdxias a Energia Escura:
Fenomenologia do Universo

“Toda pergunta e um grito para
conhecer 0 mundo, nao existem

perguntas Imbecis”
Carl Sagan



Fenomenologia

Universo do Cosmadlogo Teorico: Universo do Astrénomo:

Homogéneo e isotropico Galaxias, gas, estrelas, etc.
Dominado por mateéeria/energia escura




Fenomenologia

Universo do Cosmadlogo Teorico: Universo do Astrénomo:

Homogeéneo e isotropico Galaxias, gas, estrelas, etc.
Dominado por mateéeria/energia escura

o Ponte entre teoria e observacao
o Analise estatistica

o Modelagem, incluindo todos os processos
fisicos (simulacdes, aproximacdes)

o Observaveis: onde posso esperar detectar
um dado fendbmeno?

o Area interdisciplinar



Programacao

o Parte I: Um Passeio pelo Universo
o Parte II: O Universo Homogéneo
o Parte llI: Historia Térmica

o Parte IV: O Universo Perturbado

o Parte V: O Universo Muito Perturbado
Incognitas e perspectivas



Blocos fundamentais: Galaxias

M87  © Anglo-Australian Observatory
Photo by David Malin




Propriedades Basicas das Galaxias

Elipticas

Propriedade Espirais
Forma e Disco achatado de
estrutura gds e estrelas, bragos

espirais, bojo e halo.

Conteldo de Disco: jovens e velhas.
estrelas Halo: sé velhas.

Gds e poeira  Disco: muito.
Halo: pouco.

Formacgdo Ainda produzindo
estelar

Movimento Gads e estrelas no disco:

estelar orbitas circulares:;

no bojo: mov. aleataorio.

Sem disco, com es-
trelas distribuidas
em um elipsodide.

S6 estrelas
velhas.

Pouco ou
nenhum.

Insignificante

Orbitas
aleatorias.

Irregulares
Sem estrutura.

Velhas e novas.

Muito

Grande

Estrelas e gds
tém dérbitas
irreqgulares.



Natureza das Galaxias

Galileo Galilei (1610): a Via Lactea € formada por estrelas
Wilhelm Herschel (1785): habitamos uma nebulosa e as

outras sao externas

William Parsons (1845): “nebulosas espirais”

Henrietta Leavitt (1912): relagao entre periodo de estrelas
variaveis cefeidas e sua luminosidade intrinseca

Brightness variation of &-Cephei
3.6 - 4.3 Magnitude

4
&N

Apparent Magnitude
N
(=

.
e

2 4 6 8 10
Time {(days)

The period-Tuminosity
relation for Cepheid

|
M
]

variabhles.
L)
-5
- '-:g'%
= -4 ﬁ_;.,."‘:?'*
= J_;q_"'-a-
= -Z *}ﬁ?ﬁ%

47

2 5
-
—_
-]
-1}
=]
L

|
—h

1 3 10 30
Period in days




Natureza das Galaxias

o Edwin Hubble (1923): determina a distancia da “nebulosa” de
Andromeda (M31), usando uma estrela cefeida

Cepheid Variable in M100
HST-WFPC2




Espectro Eletromagnético

comprimento longo de _ _ o comprimento curto de onda
onda (mais de 1 km) comprimentos intermediarios (menos de 0,0000001 mm)
v (nao estdo em escala) {7

ojn das de r &ad 0 infravermelho  luz  ultravioleta raios X raios gama
ondas VHF UHF microondas
longas
ondas
medias

ondag
curtas

e

o aparelho cozinha, calor do tubos . _
radio o N TV radar, sol, fluorescentes radiografia para matar
telefone e fogueiras, para em células
sinais de TV | aguecedores bronzeamento medicina cancerosas
via satelite

o Hoje o universo € observado em todos os comprimentos de
onda

o Espectro tipico: corpo negro + linhas de absorgcao e emissao



Espectro de Linhas

Linhas de absorcao devido a presenca de gas

« Cada elemento quimico possui linhas caracteristicas
 Instrumento central em Astronomia

* Composigcao quimica....

=

* Velocidade!



O Desvio para o Vermelho

o Efeito Doppler

Desvio para
o vermelho

Desvio para
o azul

—1=v/c, parav<<c

AL Jl+v/c

7 =——=
A 1-v/c




O desvio para o vermelho

Espectro “de referéncia”

Espectro observado
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O Cosmos Dinamico

O Universo em Expansao




A Expansao do Universo

o Vesto Slipher (1917): desvio para o
vermelho de galaxias (13 de 15)

Ol N
* T

400 500 800 700
B

FIGURE 1

o Hubble (1929). descobre a expansao do

universo




A Expansao do Universo |

- Vv

‘—a a @—» Em relacao a B
A B C

—@ ¢ o’ <°’

Em relacao a A

—> Homogénea e aumenta linearmente com a distancia



A Expansao do Universo |

Homogénea e Isotropica em Grandes Escalas
Nao é explosao! Nao possui centro!

Relacao linear: |V = HOd

O Parametro de Hubble:

H, =100hKm/s/Mpc

Dados do Hubble: h=5



O Diagrama de Hubble (Versao Atual)

h = 0_72 +(0.08 Freedman et al. (Hubble Key Project)

é astro-ph/0012376 (Astrophys. J. 553, 47 (2001))
4 B i
@ : . _
B § ——
S 20000 ¢ -
O N i
o x _
D B - ]
> 10000 -

0 S Z

Dados do () 100 200 300 400 500 600 700
Hubble Distancia (Mpc)
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O Lado Escuro do Universo

Episodio |




Grupos de Galaxias
O Grupo Local ===

Plane of Milky Way

Tamanhos
fora de escala




Aglomerados de Galaxias

Aglomerado de Hydra Aglomerado de Coma



A Matéria Escura

o Dispersao de velocidades em
aglomerados (Zwicky 1934)

N
i3
=
L

ol
o
o
L

000

Recessional velocity {(km/=)

L

Background Galaxies
L L

L f.'.l
.
o

L ]
NN EET . SN R

-
»
B
- .
B Foreground Galaxies|
[ 111 [ 111 %I [ 11 h‘l [ 11
0 o 1 1.5 2

Radial distance (degrees)

Teorema do Virial

1 , __1f_1GM*
25 Y 2\ 2 R
-~ \
RV? | ¢ =10 "(\3 \
\ -~



=226

=23

—27°34

—27138°

Aglomerados em ralos-x

1oh37mans 10h3gmans

10h37mpps 10h3gmans

Right Ascension (2000.0)

=217 26

=277 30°

—27° 34

-2 38

®
A

-3
LA affast (ercmin)

The Coma duster fialds absarvad with Hydra {dotted circles ) and the positions of the
with redshift measurements (new data dots, literature data crosses), superimposed on
oura of the ROSAT observations of White et al. (1843}, The thres dominant galaxies
id. NGO 4888 and NGC 4880) are shown as larger dota,



Aglomerado de coma

/ Coma no otico
Coma em raios x

Coma Cluster
0.5-2.0 keV

Mgés ~ 20 X Ivlestrelas

Ainda assim matéria escura é 80%
Gas é distribuido mais suavemente




|_entes Gravitacionals

‘‘‘‘‘‘

¢+ EARTH

“deformacao” da

Gravitational Lens

trajetoria da luz pelo Galaxy Cluster 0024+1654

Hubble Space Telescope - WFPC2

espaco-tempo curvo

Imagens multiplas



Efeito Fraco de Lente Gravitacional

@ Deformacao (e
magnificacao) das
Imagens das
galaxias

e Orientagao na
direcao tangencial

HST Abell 1689



31740

Dechination (J2000)

B ot

38

¥k

36'

Comparacao entre medidas da
materia escura em aglomerados

. " I | = | 1 1 1= I I 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 H
£ ® ACIST[03-8 keV] . * * GMOSNR 1
————-Weak lensing __—— . 7 o

I
*
—
...I .'I\-_... 1 = .I 2
paty |4 o =1
] R B G
.5- ..". ; ,." i J s’
.I_u—"
I

7h3om3(s 255 205 155 108
Right Ascension (J2000)

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

 efeito fraco de lente
gravitacional

* emisao de raios-x

» dispersao de
velocidades

= concordam em ~ 20%
(para aglomerados relaxados)

Matéria escura é
menos concentrada



o Curvas de rotacao de galaxias

Estimativa simples:

o M) _ VG
I I

4

~3-10M.. . 50

Halo Visivel

50

100

(km s71)

M

Matéria escura é

0
menos concentrada

Y ’N\a\é‘\a \\
\ eso\“é -
\_ -~
M33 astro-ph/9909252
T T | [ [ [ [ |
B matéria
i escura A
_/I , :—":‘—1:;—_:._‘__‘_?__‘__ :
L gas I
~ . | |
10 15



Matéria Escura no Universo

Evidéncias:
o Curvas de rotacao de galaxias
o Movimentos de galaxias e aglomerados (virial e grande escala)

o Fluxos de raios-X em aglomerados
o Lentes gravitacionais

Ha ~5x mais matéria escura que matéeria usual!

Nao Barionica: Nao interage com a matéria baridnica
(nao dissipa nem emite luz)

Onde esta a matéria “ordinaria®?

o Matéria visivel (estrelas): 10%

o A maior parte da matéria baribnica € “escura” (gas, planetas, BN)

A matéria escura € a componente - que se aglomera -
dominante da densidade de massa do Universo
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A Estrutura em Grande Escala

Fazendo um "Mapa” do Universo
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Estrutura em Grande Escala




Mapa 3D do Universo

Lei de Hubble (de Sitter) vV~ H,d
Efeito Doppler V=CZ=CAA/A




Mapa do Two Degree Field

2dF Galaxy Redshift Survey S

Mais de 220.000
galaxias

04

Estruturas complexas:
Filamentos, paredes e bolhas,
contendo 80% da matéria luminosa




Fazendo um Mapa do Universo

Sloan Digital
Sky Survey




Imagens das galaxias (2D) — Posicao incluindo a distancia (3D)




Mapa 3D ¢

Cor
intinseca (g-r)

Relacao



Mapa 3D

145.000
Galaxias

0.02<z<0.22

Relacao
cor-densidade

“dedos de Deus”
vermelhos




O Sloan Digital Sky Survey

Dados tornados publicos em 2005 (DR4):

g Cobertura angular de ~16% do ceu

g Fotometria de 180 milhOes de galaxias, quasares e
estrelas

q Espectro (desvio para o vermelho) de 565.715
galaxias, 76.483 quasares e 153.087 estrelas

g 12 TB de dados
g A fotometria ja foi completada (9100 graus quadrados)



AS escalas no Universo

105 Anos Luz
Galaxia

/

1076 Anos Luz 10”9 Anos Luz
Grupo de Galixias Paredes, vazios e filamentos

10710 Anos Luz
U'niverso observavel

108 Anos Luz

A
107 Anos Luz Super-aglomerado de Galaxias

Aglomerado de Galaxias



AS escalas no Universo

105 Anos Luz
Galaxia

10710 Anos Luz
U'niverso observavel

| Q

Existem cerca de 60 bilhdes de galaxias no Universo!

60.000.000.000

108 Anos Luz
4 5
10*7 Anos Luz ' 'iuper—aglumemdu de Galaxias

Aglomerado de Galaxias
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Cosmologia Newtoniana |:
A equacao de Friedmann

o Distribuicao esfericamente simétrica e uniforme:

R(t)=a(t)r _ .
Equacao de Friedmann
o "Conservacao da energia” iyl
1 _(drRY) GMm . 871G
—m|—| ——=E —> |a°=——-ap—-K
2 (dtj R 3 P

o Sabendo p(a), podemos obter a(t)
a Exemplo |: Matéria (particulas): p «c a3
~K=0 a o t23  Einstein - de Sitter
~K#0




Evolucao do Universo (A = 0)

N - Nomenclatura: “Instante inicial”, ou “Big-Bang”:
Extrapolacdo paraa — 0
k<0
Fator
de k=0
escala

agora tempo



Densidade de Energia e Fator de Escala

o Conservacgao da Energia

— Energia interna

dE =—-PdV

* Densidade de energia: o =p,+&=nmc’ +¢

dE =d(eV)=a’de +£3a’da

o Conservacao da Massa de Repouso
dMc® =d (p,V )=a’d p, + p,3a’da =0

da
—> |dp+3(p+p)— _

=0

Valida também na
relatividade geral!



Conservacao da Energia

o Conservacao da Energia para Cada
Componente:

da

do +3(p p)a =0

Exemplo 1: barions (hoje), matéeria escura: p =0
—> P ca”
Exemplo 2: radiacao: p = p/3
—> proca_4 ,oyzaT4 m—) Tyoca‘l
Exemplo 3: “vacuo”: p =-p
—> P, =Cconst.



Quem “Comanda” a Expansao?

o Comportamento dos ingredientes
Pradiaczo & a-, Pmatéria & a, Px % a-3(1*Wx), com W, < -1/2

Equacéao de Friedmann

H@ K |
a 3 P; a’ -

Era dominada pela radiacao
Era dominada pela matéria

YV V VYV V

Era da expansao acelerada (energia escura?)

j} Problema da coincidéncia




Parametros Cosmologicos

o Equacao de Friedmann

2
a 871G K A
H2: —_ = — . — -+
(aj 3 4 NPT

o Parametros de densidade

3H,’
877G

- 10 .
Q== com Py =

/0 crit

o Parametro de Hubble

H?(a)=H,"| Qa*+Q,a°+Qa’+Q, |
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A Geometria do Cosmos




A Meétrica (Espacial) do Universo
Homogeneo

o Métrica: ds* = g, dx“dx”
o Secao espacial, isotropia:

(df)2 = f(r)dr® +g (r)(rzdé’2 + rzsen29d¢2)
o I’ definido pela area

1
o Curvatura constante: f = >
1-Kr
(dr) = - ~dr? +r’d6* + r’sen’0d ¢°
1-Kr




Geometria

Angulos:

Analogia 2D:

—_ i

Hiperbolica Plana

Esférica



Angulos:

<

Analogia 2D:

Esférica

Geometria

Hiperbolica



Geometria Espaco-Temporal do
Universo Homogéneo

o Invariante: ds? = dt? _(d)‘(’)2

o Todas as escalas expandem com a(t):

(dx)’ = a (t)(dr )’ =’ (t)(l e rzsen26’d¢2j

— dr® +r°do” + rzsen29d¢2j
—Kr

i)

Métrica de Friedmann (Robertson-Walker)



Propagacao da Luz e Desvio para o Vermelho

o Integrando uma geodesica
nula na direcao radial:

f(r)

t

d % dr
j% i ! J1-Kr?

t

St,

a(t)

St,

a(t, )

—

t

P,
/1 N\

=1
%r:rl 5/
\

Desvio para

=

A=A _Ab) ] )=

o vermelho




Distancia de Luminosidade

d2 = L F: Energia por unidade de area
- 4xF por unidade de tempo

Area da S2 centrada na fonte no instante de deteccdo ty: 4ma(ty)r,?
Variagéo da energia: hv,/hv, = (1+2)

Diferenca de tempo: St,/dt, =a(t,)/a(t,)=1+z

= |d?=a%(t,)r’ (1+2)




Distancia de Luminosidade

d, =a(t,)r, (1+2)

(sin‘l(\/ﬁrl)/\/i, paraK >0
fdt ¢ dr

J'_:J\/ =1 I, paraK =0

t o sinh‘l(\/ﬁrl)/\/i, para K <0

(@
—
1
—~~
+
N
~—~—
O]
D
>
A
N\
L
o
=
|
Ie
o N
L (@X
—~
N N‘
~—
\
I
o
=
|
e



Distancia de Luminosidade

Expansao em serie:

1 1 .
Hod, (2)= cz{l+§(1—qo)z—g(l—qo -305 + J, ) 2° +O(z3)}

No caso plano:

: dz’

d =(1+ z)jO H(7)

(1+z

dz’

j \/Q (1+2) +Q, (1+2) +Q, (1+2) +Q,
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Supernovas do Tipo la e Cosmologia

Vantagens:

e Luminosidade
Extrema

(109 - 101°L,)

= Podem ser vistas
a grandes distancias




Curvas de luz de Supernovas do Tipo la




Luminosity / Solar Luminosity

Curvas de luz de Supernovas do Tipo la

V Band
20, Hitce =S
Altamente homogéneas = - Y —
= Velas padronizaveis ; .
I=. i
IOIEIj T
o i Type la Supernovae N * %
| -'"‘- *‘P (calibrated) Eio Bl ' o2
4x10° qa* . oy ) g
. . 1] 20 40
v ""'.: days
B
3 [
1.6x107
| \.
. .
: r"It
6.4%10° Ll
20 0 20 40 60



Supernovas do Tipo la e Cosmologia

Vantagens:

« Luminosidade Extrema

(10° - 10%°L))

» Altamente homogéneas
— Velas padronizaveis

Desvantagens:
- Eventos raros e aleatorios

~ 1/500 ano/galaxia
» Duracao curta
Solucao:

 Busca automatizada
* SCP, High-z team

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

(as seen from
Hubble Space
Telescope)

Supernova | -
Discovery |-

"+ (asseen from

*  telescopes
on Earth)

Difference



O Universo Acelerado

26 — T —
— Diagrama ;
de Hubble para 24|
grandes z, com : E‘;‘;ﬁgﬂ’;}, 4
boa precisao 22| Project  _a
— O Universo sl QA ~ 0.7, m ~ (. :

apparent magnitude [log(distance]]

esta em : Calan/Tololo : :
- [ (Hamuy er o, i
expansao 180 AL 1996) o h
acelerada. - 1
16 —
= Mas : Perimutter et al. (1998)
.. 14 . L1111 l l Lo
E — 472-6 (p 4+ 3P) 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 1.4
d 3 redshift z

—> Energia escura, ou constante cosmologica!



O Universo Acelerado

26 [
Diagrama de :
Hubble para “r
grandes distancias 2,0

20+

= O Universo esta
em expansao
acelerada.

—
4]
T I T T T

—
ch
T I T T

— Mas

apparent magnitude [log(distance)]

—
.

Calan/Tololo
{Hamuy er wf,
AL 1990)

Supernova
Cosmology
Project

Perimutter et al. (1998) ]

aceleragéo o —?(NBP)

AR

densidade pressao

Constante cosmoldgica!

0.5

redshift z

1.4



A ldade do Universo

-1
ldade x H, a,  Evolugdo do Universo (A = 0)

1
FHD pre=sente



A ldade do Universo

o Aceleragéo i
resolve o A

problema da

idade

Disténcia média entre as galaxias

Passado Tempo (bilhGes deanos) r i



O Universo Acelerado

—Diagrama de : ‘

Hubble para '

grandes z, com

boa precisao !
40

1 L

= O Universo
esta em 35§
expansao f
acelerada

@ HST Discovered
o Ground Discovered -

oF . .
0.5 1.0 1.5 2.0




A{m-M) (mag)

1.0

0.5

0.0

-0.5

-1.0

O Universo Desacelerando!

" q(2)=q,+z(dq/d =0 (1=0).-
m R ‘Constant Accelera’u_Qn,..ﬂg =-, dg/dz=0 U= -
F e g ge === o]
ﬁ:__ e S :"_E
m T e C .
B Coasting, q(z)=0 —.—..Lonstant Deceieratyg_n‘_q =+, dq/dz=0 (jp= Q)—
- Acceleration+Deceleration, qo=-, dg/dz=++ .
- ___. Accelerationt+Jerk, q,=-, j;=t*+ .
0 s 10 15 2



Energia Escura

2/3 da densidade do universo estao sob a
forma de Energia Escural

Evidéncias:

o EXpansao acelerada de galaxias distantes

o ldade do Universo

o Curvatura pequena

o Analise combinada de diversos observaveis cosmologicos

Candidatos (Taxonomia da Energia Escura):
g Constante cosmologica

g Campo escalar:
— Quintesséncia
— k-esséncia, spintesséncia, meleca...

Nova teoria da gravitacao
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O Universo Homogeéeneo II:
Breve Historia Termica do Universo
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Uma Historia do Universo

Cabum!!




Recombinacao

plasma
) ’ © ® O elecir

. SCIron

@ . O. ~ -
® ° o © © o o @ proton
. © ® ° O. . helium nuclei

0 o e o Ocorre a 0.26eV

J’ em vez de 13.6eV!

@ ®®®® @ hydrogen atom n = 2—5 ~ 6 X 10—10

S 11 at
ng (o) +
— | matéria

neutra




Recombinacao

- Quando a temperatura cai abaixo dos 3.000K
os eléetrons ficam presos aos nucleos
» O Universo passa a ser trasparente
» A luz se propaga livremente

(o4

(o4
(o4




A Radiacao Cosmica de Fundo

“Fotosfera”
vista da nossa
galaxia

Corpo negro,
com desvio para
o vermelho

z ~ 1000




O Espectro da Radiacao Cosmica de Fundo

' 1.8 ) e S S
(@) " i . i
T il '- % espectro térmico com _
V)
- - : - T=2.725+20.002 K
N 'D'B o i . =
£ : barras de erro

0.8 F
> _ de 100c
@ []
v 04 F | i
o b
= ' N
8 T/ Qh?=247x10° N ‘_
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Radiacdo Cosmica de Fundo |

Mapa da Radicao Cosmica:

Contraste: 1x 400x

o Epoca do desacoplamento entre matéria e radiacao
(em torno de 380.000 anos apos o “Big-Bang”).

o T,=2.725 %+ 0.002. Desvio para o vermelho, z = 1089.
o Universo primordial altamente homogéneo.
o Dipolo: AT =3.346 + 0.017 mK = v, = 360 Km/s



Nucleossintese:
Alguimia no Universo Primordial

Producao de Li, 3He, D, 4He
o N
hy N TR0
Va (™) ) (5 ) bt
/‘ it
NG

nentron

z~ 104, 3MeV, T~ 109K - 10°K, 1s a 3min “DBB”



*He Mass fraction

Number relative to H

Abundancia de Elementos Leves

PFrection of critical density
0.01 0.02 0.05

0.22

5,

=
&

=)
&

i

025 | ]

0.24

0.23
i Helio 4
/

1079

/ Deuberio

" 4

Helio 3

o

Tytler4 - 4vie

1 2 5
Baryon density {107°F g cm ™}

Producao de ’Li, 3He, D, “He

Todos com o mesmo 7!

D é o melhor “baridbmetro”

= |O =004

Independente da
matéria escura



Assimetria Matéeria/Anti-Matéria

o No universo primordial: equilibrio entre
particulas e anti-particulas (equiparticao)
o T~175MeV (t ~ 10~ s “DBB”):
Plasma de Quarks e Gluons = Hadronizacao
o Aniquilacao = Universo dominado por pions

o Aniquilacao produz fotons:
-n
n=2"1_gy1070
n

» Assimetria de 1 parte em 107!



Alguns Marcos da Historia do Universo

KT (radiacao) Evento

2x 104 eV Hoje

103 eV Formacédo das Galaxias

1eV Recombinacao do H

10 eV Dominacao pela mateéria

300 keV Formagéao dos elementos leves (He*, He3, D
e Li)

0.5 MeV Fim da era leptonica

100 MeV Fim da era hadrdnica e inicio da era
leptonica

1000 GeV Transicao de fase eletrofraca

10" GeV Bariossintese? Grande Unificacao?

101° GeV Fim da era quantica? Inflagao?




Religuias Térmicas Frias e Materia Escura

[ << H™* — desacoplamento

0-
O freeze actual E
o | out { :
X -10[ S —— P (), h?
< i 1
-15[ equilibrium
R0 1 ~10°

x = M,/T
Q, o« o, (independente da massa)
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Espectro de Poténcia da Radiacao
Cosmica de Fundo




Espectro de Poténcia Sequndo WMAP
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Resultados da analise linear

Necessidade de Materia Escura
g Matéria baridnica: so pode se aglomerar
depois de t,.. (~ 380.000 anos) e parar > A,

g CDM se aglomera a partir de t,, (~ 56.000
anos)

g Barions seguem os pocos de potencial da
matéria escura

g Amortecimento de Silk diminui amplitude de
perturbacoes nos barions



Como Gerar um Catalogo de Galaxias?

(

\

Recelta: Dados iniciais:
Espectro primordial
das flutuacoes
4 )
Composicao l
do Universo Evolugo
Parametros Linear
% cosmologicos y

Espectro
Processado

Evolucao
Nao Linear

Radiacao
cosmica
de fundo

Catalogo
simulado
de galaxias

T

Funcao de selecao

“Observar 0 modelo como se observa o universo”



Simulacoes Computacionals

Cosmologia newtoniana:
V*¢ = 472G po

. -
d ﬁ__az(WJ)Q > — N —corpos
dr 0

Coordenadas comoveis (acompanham a expansao media):
X=r/a(t)

As pequenas flutuacoes iniciais
crescem e se agrupam em grandes
estruturas.

Grand Challenge Cosmology Consortium





A Simulacao do Milénio




Resultados de Simulacoes

o Simulacoes do Hubble
Volume. Area similar a

do SDSS 10°
“particulas’

o 500 Gb de dados

o O modelo de matéria
escura fria e energia
escura reproduz
satisfatoriamente a
maioria das
propriedades do noOsSso
universo




17 a2l deoutubrode 2005 - UFMT - uiaba

0 2a BEscola Mato-grossense de I
P de Cuicbé = MT L ¥ 3

Um Pedac¢o do Futuro
no Brasil

Dark Energy Survey




(!/ Dark Energy Survey (DES)

OARK EMERGY
Survey

= g Camera de 500 Megapixels
g Telescopio de 4m do CTIO

g Distribuicao espacial de
galaxias

g Supernovas do tipo la

Melhor instrumento Optico para a cosmologia de sua época




O Futuro do Universo e o DES

o Realizar medidas de precisao dos efeitos da energia escura
o Novos méetodos

g Contagem de aglomerados de galaxias

o—Efeito fraco de lentes gravitacionais P
g Distribuicdo espacial de galaxias L(T\X/VQ = 0.
g Distancias de supernovas do tipo la ] o,

DESafios Computacionails

o 100 Tb/ano
o Busca de supernovas em tempo real
o Simulacoes e analise de dados

— Processamento compartilhado



(!7 Participacao Brasileira no DES

OaRK EMERGY
Surwvey

Por que o DES?

o Escala de tempo ideal

o Historico de colaboracao
com Fermilab

o Instrumento versatil:

g Outros interesses
astrofisica brasileira

o Projetos Brasileiros:

¢ Montagem de um cluster

.. _ no CBPF + ON (100 Tb/ano)
Participantes: CBPF, B }‘?Nq

ON, IF-UFRJ, INPE, W
IAG, IF-USP, UESC L




Conclusoes

@ A Cosmologia é hoje parte de fisica e da astronomia

=» Nova fisica a partir da cosmologia!

@ Nesta ultima década houve uma revolugao na cosmologia com
uma avalanche de dados observacionais de alta qualidade

@ Entendemos muita coisa sobre o Universo

Ha questdes fundamentais que nao entendemos ainda

Muitas novidades no futuro proximo!

R @

@

Dark Energy Survey:
Possibilidade do Brasil estar na vanguarda da cosmologia

.,.,

Seja bem vindo a participar deste
fascinante ramo da ciéncial



Obrigado!
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A radiacao cosmica de fundo

o Desacoplamento matéria-
radiacao, z = 1089.

o Universo primordial
altamente homogéneo.

o Resultados obtidos pelo
COBE:

A
Al ~10° — 2P 102 -10°

T p

=>» Flutuacoes lineares




Espectro de Poténcia da Radiacao
Cosmica de Fundo




Espectro de Poténcia Sequndo WMAP
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Resultados da analise linear

Necessidade de Materia Escura
g Matéria baridnica: so pode se aglomerar
depois de t,.. (~ 380.000 anos) e parar > A,

g CDM se aglomera a partir de t,, (~ 56.000
anos)

g Barions seguem os pocos de potencial da
matéria escura

g Amortecimento de Silk diminui amplitude de
perturbacoes nos barions



Resultados da analise linear

Necessidade de Matéria Escura

°) 5
B 3
- :
“?5 _
E]Ua . \ -
& [ 0,=0.01 0c=0.276| A .
' Q.=0.278 0.=0.01 [\ \
10-3 10 0-! 1009

-2 1
k [h Mpe-1]



Efeito Sachs-Wolfe Integrado

o Efeito acumulado dos desvios
graV|taC|ona|s

T isw =2[" %dr
T Toec OT

o Evolugao Ilnear” EdS: ¢ = const.
o Efeito tardio:

g Correlacao entre radiacao cosmica de fundo
e estrutura em grande escala!

——> Energiaescura




Estatistica: Funcao de Correlacao

<
QN

o Contraste de densidade:
_,_n(r)-n(r)
) —
obs (r) ﬁ(f)

o Funcao de correlacao:

£(F.)=(5(R)o(R))

Sobredensidade de pontos
proximo de uma particula aleatoria

< o
N

13"

o Espectro de poténcia:
transformada de Fourier




Espectro de
Poténcia:

Energia
Escura
Forma das

flutuacoes
primordiais

Matéria escura

Massa dos
neutrinos

Quantidade de
barions

{1+ )T /2 uE]
= O o= 0 D

Plk] [{h-1Mpe)?]

6TF [4K]

&
T

=]
[
LI

- B

| [@=0ic00
A 1]0,=0.000
7T 1B.=o12

N o, -0.023
| [1,=0.000
X—polarized CMB 3 [ g6

n,=0.000
' [B=0.77

400 600 BOD 1000 1204 1400 168400

Maultipsle 1
— . 7 |A,=0.000
Matier power | B=To

| W=—1.000

| [H=0.98
1 [x#=0.000

0.0

k [1/h* Mpe]

Max Tegmark, http://www.hep.upenn.edu/~max/



Dados e Teoria

Espectro de Poténcia:

g Forma das flutuacoes
primordiais

g Matéria escura

g Massa dos neutrinos

g Quantidade de barions

Exemplo (do SDSS):
Q =0.30+£0.03

-1 Mpe)]

Pix] [(h

Tegmark, et al., ApJ 606, 702 (2004)
I 1 1 1 1 LI | 1 1

P

1 -

1000 |-

.01

k [h Mpa-]

205.443 galaxias do SDSS
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Evolucao Nao Linear

o Antes da recombinacao:
g Radiacao e materia acoplados

q A—f~10_4
o,
o Hoje:
g Radiacao e materia desacoplados
o Do 1
o,

—> Necessidade de estudar o regime n&o-linear



Resultados de Simulacoes
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Futuro: Levantamentos a Partir do Espaco

o NASA (Beyond Einstein Program)/DOE

* Sonda dedicada a busca e
acompanhamento de SNla

« CCD de 0.7 grau?, 10° pixels

» Espectroscopia de NIR a NUV

« 2000 SNlacom 0.1 <z < 1.7 por ano

 Ciéncia:
e Supernovas
* Aglomerados de galaxias
* Lentes gravitacionais fracas

Plano focal



@ L evantamento da Energia Escura

OARK EMERGY
Survey

o Dark Energy Survey (DES):

g Camera de 500 Megapixeis

g Campo ~ 2 graus?

g Telescopiode 4m do CTIO 4
cores para zs fotométricos

g Acuracia: 6z < 0.02 até z = 1

g 10-20 galaxias/minuto de arco?
Superposicdo com o SPT SZ survey

2
e com a tira 82 do SDSS (e outros) 3 Cobertura 5000 graus

Colaboracao com o DES
Projetos atuais SCP Essence CFHLS

SDSS PanStarrs LSST SNAP
|

Projetos propostos 2000 2005 DES 2010 2015 2020




Medidas da Energia Escura com o DES

o Realizar medidas de precisao dos efeitos da P
energia escura W= —
o Novos métodes P

g Contagem de aglomerados de galaxias o—(w) =0.05
— 20,000 aglomerados até z =1 com M > 2x1014 Mg
— 200,000 grupos e aglomerados \
q Efeito fraco de lentes gravitacionais o—(w) ~0.05
— 300 milhdes de galaxias com medida da forma =
g Distribuicao espacial de galaxias O_(W) ~0.1
— 300 milhbes de galaxias
o Medida “padrao-da-energia escura’
g Distancias de supernovas do tipo la \
Wij=0.15
— 2000 supernovas até 0.3 <z <0.8 O-( )

— Imagens repetidas de 40 graus?
— Curvas de luz precisas




Consideracoes Finals

o Avancos notaveis na cosmologia observacional e nas
simulacoes

o Sucessos importantes do modelo padrao

o Incognitas e problemas fundamentais em aberto:
g Pequenas escalas
— Satélites
— Halos pontiagudos (cuspy)
— Buracos negros supermassivos?
g Grandes escalas

— Baixos multipolos da radiagcao césmica de fundo
— Anisotropia raios césmicos?

g Nao sabemos o que compoe 96% da densidade
do Universo — “Novo eter’?

=» Nova fisica a partir da cosmologia!

@ Seja bem vindo a participar deste fascinante
ramo da ciéncial



Outros Mistéerios

o Porqué ha mais materia do que anti-
materia”?

o Quais sdo os fendbmenos fisicos no
universo primordial?

o De onde vem e o0 que sao os pulsos de
raios gama®?

o Como se formam as galaxias? (Quasares,
AGN e buracos negros)
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