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O paradigma cosmologico

WMAP (Hinshaw et al. 2008)

Para um universo de curvatura nula:
Energia escura: 0.72

Matéria escura: 0.23

Matéria barionica: 0.046

(em unidades da densidade critica)




Evidéncias da ME:
aglomerados de galaxias

N, -

* Massas de aglomerados de
galaxias em equilibrio

Teorema do Virial:

T =|U|/2
M = <v2> r/G ;

Zwicky (1933): hd muito mais i
massa nos aglomerados que P .

aquela que podemos atribuir a
materia conhecida P



Evidéncias da ME
rotacao das galaxias espirais

Vera Rubin (~1970): Curvas de rotacao de galaxias espirais:
V(r) = [GM(r)/r]"2
se V=cte, M(r)ao r

Freeman (1970): evidéncia de um halo escuro, esferoidal

NGC 660
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Evidéncias da ME:
emissao de raios-X em aglomerados de galaxias

] . 'H_

* aglomerados possuem muito gas B d &
T~10'— 10° K iy
n~10*4-102 cm3 R Y ' i .

L~10°— 101 L " .‘ s .~
.. .- _ !

° emissao de raios-X :
bremsstrahlung térmico ‘s

"RDCS 1252.9-2927

* Supondo que o gas esta em equilibrio, _

Anell 2199— ASCA SIS spectrum
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Evidéncias da ME:

lentes gravitacionais

lentes fortes e lentes fracas

Lensing
Galaxy
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Gravitational Lens HST - WFPC2

Galaxy Cluster 0024+1654

PRC96-10 - ST Scl OPO - April 24, 1996
W.N. Colley (Princeton University), E. Turner (Pri University),
J.A. Tyson (AT&T Bell Labs) and NASA




Aglomerado de Coma
(r <1.5 h'Mpc)

Analise de Bahcall (1999):
e M,=1.0x10"h"'M__

¢+ M, =5.5x 10501 M,

« M,=68x10“h'M,__

A massa total e ~ 10 vezes a
massa em estrelas e gds

MATERIA ESCURA



Evidéncias da ME:
o aglomerado bala




A ME ¢ barionica?
* A maior parte da ME nao deve ser barionica!
- nucleosintese primordial

- flutuacoes na radiacao cosmica de fundo
- formacao de galaxias



barions X nao-barions

* analise da abundancia dos elementos leves:

Baryon to Photon Ratio 7 x 10710
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barions x nao-barions

flutuacoes da temperatura da radiacao cosmica de fundo
(WMAP, 2003):

posicao dos picos depende de €,

Q_=0.24+0.02  ©,=0.042+0.003
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barions x nao-barions

formacao de galaxias:
idéia basica: logo apos o Big-
Bang o universo era bastante

homogéneo, com pequenas
irregularidades;

estas irregularidades crescem

sob a acdo da gravidade, ~10
vindo a formar galaxias,
estrelas e outros corpos (Ap/P)oje = (AP/P)ec (1+2Z...)
celestes
10-211 1000

problema: num universo puramente banonlco
nao da tempo de formar galaxias!!



barions X nao-barions

* nucleosintese primordial: £2,=0.042

* flutuagdes da RCF: 2 =0.042

(Medidas completamente independentes!) " "‘

e quantidade de matéria; Q= 0.24 = 0.02

m

A maior parte da matéria escura é
13

nao -barionica!



A natureza da Matéria Escura:

a historia das anomalias nos movimentos planetarios

Problemas com a lei da gravitagao ou evidéncia de uma massa

ainda desconhecida?

Le Verrier e Adams: conjecturaram que as anomalias observadas
na orbita de Urano seriam devidas as perturbagdes de um outro

planeta, Urano, descoberto em 1846

A tentativa de se explicar as anomalias no movimento de
Mercurio com um novo planeta, Vulcano, ndo funcionou; a

solu¢ao exigiu uma nova teoria da gravitagao: a relatividade geral

14



A natureza da Matéria Escura:

a historia das anomalias nos movimentos planetarios

Problemas com a lei da gravitagao ou evidéncia de uma massa

ainda desconhecida?

Le Verrier e Adams: conjecturaram que as anomalias observadas
na orbita de Urano seriam devidas as perturbagdes de um outro

planeta, Urano, descoberto em 1846 — ME como particula

A tentativa de se explicar as anomalias no movimento de
Mercurio com um novo planeta, Vulcano, ndo funcionou; a

solu¢ao exigiu uma nova teoria da gravitagao: a relatividade geral

— ME como gravitagdo modificada
15



Tipos de ME

* vou supor ME como particulas

* Melhores candidatos: reliquias do universo primordial:
(no comego o universo € muito quente € denso)
enquanto kT > 2 mc?: v +7v < p + anti-p

(interconversao de particulas)

“desacoplamento” do campo de radiacao: kT ~ 2 mc¢?

as que sobrevivem a aniquilacao podem estar ainda hoje
por aqui.

16



Tipos de ME e formacao de estruturas

- ME quente: sao relativisticas quando se
desacoplam (neutrinos massivos)

primeiras estruturas a se formar seriam muito
grandes ¢ as estruturas menores seriam formadas

por fragmentacao das maiores (teoria das panquecas)

- ME fria: sao nao-relativisticas quando se
desacoplam (neutralino, axions...)

leva a um cenario hierarquico de formacao de
estruturas 17



universo aberto com CDM universo de Einstein — de Sitter

com matéria escura quente

LS. FRENK

observacoes
(CfA)




E os neutrinos?

Neutrinos: ME quente

O free-streaming dissipc
pequenas estruturas

CMB+LSS:
2m <0.17 eV

(Seljak et al. 2006)

a astrofisica prove
o vinculo mais
forte sobre a massa
dos neutrinos! 19




Paradigma: matéria escura fria
(CDM)
* Explica muito bem a
estrutura do universo
em grandes escalas

Rel. bias b/D,

od
s
P(k) [(h~* Mpcp]

(Millenium Simulation, 2005)




ME Fria

* Interacao puramente gravitacional

« “estavel”: vida media longa, > 1/H,

e candidatos:
- neutralino: m ~ 100 GeV
- axion: m~ 10°%eV

(1sso da uma dimensao de nossa 1gnorancia)

21



Porém, ha problemas com a CDM
convencional!

* Problemas com as simulacoes:

- excesso de satélites

= .“‘ »
» i

WRE T T e
101k P/Ps
- perfis de matéria |

9

excessivamente “pontudos” : .|
p=p, (t/r)" (1+1/r)> 102}

10-3F

10—4-—| . caiiil il . asaiil PR
102 101 1 10! 102

NFW: Navarro, Frenk, White (1996)



Alternativas a CDM

MOND: Modified Newtonian Dynamics
Milgrom (1983)

Branas (teoria das cordas)

Propriedades adicionais da ME

Fisica dos barions?

23



Alternativas a CDM:

Modificagdo da gravitacao
newtoniana:

g = V?/r=GM/(r*u(g/a,))

w(g/ay)=1
(g/a,)= gla, seg<<a,
V_=(GMa,)"

se g >> a,

a,~ 1.2 x10% cm/s?

MOND (Milgrom 1983)

50

Rotation Velocity (km/s)

_—
Laan®= S
.....

Radius (kpc)

24




Alternativas a CDM: Branas

Branas: teoria de cordas
Modelos com dimensoOes extras
A matéria ocupa 4-dimensoes

A gravidade se propaga
também nas outras dimensoes
(0 “bulk™)

ME: interacao entre branas

© 2002 Sky & Telescope

25



Alternativas a CDM: |
“temperando” a CDM = ¢}

. pode ser que a ME interaja entre
s1 ou com a matéria barionica de - S1Wa

outras formas e

: D.BE : LGE

* Diferentes tipos de ME levam a
diferentes previsoes em
diferentes escalas

* Exemplo: ME auto-interagente
(Yoshida et al. 2000) e,

-colisOes tipo bola de bilhar

. S51We
-problema: a se¢do de choque o = I00ey
. ,, .= L) i 'I|.H'
necessaria para resolver o | a 0.98 : .89
problema dos perfis produz halos

muito arredondados




simulacao CDM

Interacao mutua
devido
apenas a gravidade

simulacao SIDM
(moqglo de bolas de bilhar)
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D —
N
N
N
N

0/

N
X

P=p o V dt

gravidade
_|_
Pares proximos podem ser

espalhados com probabilidade

B



O que fazer para conhecer a

natureza da ME?
2 rotas complementares:

* Experimentacao: busca/
deteccao direta de
particulas e/ou produtos
de

decaimento/aniquilacao

* Astrofisica: vinculos a
partir da distribui¢ao de
matéria no universo
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fort,=152.5dand T =1.00y:
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for t,=1525dand T=1.00y:
A =-(0.0009 % 0.0019) cpd/kg/keV




as supernovas € a energia escura

1998: observacoes de supernovas Ia
indicam que o universo esta se

acelerando!

melhor ajuste para o modulo de
distancia em funcio do redshift:

universo com constante cosmoldogica

Q =029 Q,=071

mas pode ser que a constante

cosmologica nao seja constante:




SN Ia sao excelentes indicadores de

. A . B Band
distancia

precisdao: 0 . = 0.15 mag ou
O dL/dL ~ 7%

Distant Supernovae Hubble Space Telescope = ACS Calan/Tololo SNe Ia

-y

L

! light-curve timescale
' i g “stretch-factor” corrected

Before Supernova Before Supernova Before Supernova

“

' I"_
RN O .

MNASA and A. Riess (STScl) STScl-PRC04-12

Kim, et al. (1997)




melhores modelos: com A4: Q, = 0.7

a constante cosmologica esta de volta!

Distance Modulus (m-M)

42
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High-redshift (z > 0.15) SNe:
* High-Z SN Search Team
© Supemova Cosmology Project

(J

Low-redshift (z < 0.15) SNe:
* CfA & other SN follow-up
0 Calan/Tololo SN Search

— 0,=0.3, Q,=0.7
e ©,,70.3, Q2,=0.0

-- 0,10, Q,=0.0
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A=0

a constante cosmologica esta de volta!




mas o que € A7
a constante cosmologica pode ser interpretada como
energia do vacuo: energia do estado fundamental de

algum campo fisico ainda ndo conhecido

problema:
a intepretacdo de 4 via teoria quantica de campos

preve Q. ~ 1020

. o A~ 3 y ' .
a pior predi¢cao conhecida da fisica! (ele est4 rindo!)



Equagoes de Friedmann-Lemaitre:

o vacuo ¢ um fluido de pressdo negativa:

Poue =—P,.. ¢¢ =—A/87G = constante

equagao de estado:

p=wpc’

constante cosmologica:



mas o que ¢ 4 pode ndo ser uma constante

exemplo: quintesséncia \"\.H. tracker
e

campo escalar que vai decaindo para zero

creeper

equacgao de estado: s g

p=wpc’

mas agora w pode variar com o tempo

parametrizacao conveniente:

w(z) =w,+w(I-R/R) =w, +w_z/(]+z)



porqué a energia escura sO comecou a dominar “logo agora”,

em z~0.57
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(ele esta rindo!)




entender a energia escura ¢ um tremendo desafio
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SPT+DES
(self—calibrating)

SPT+DES (self-calibrating)
WMAPext ’

Majumdar & Mohr 2004

previsao do DES: 68% CL

5(Q,,) = 0.004 (0.012)

o(w,)
o(w,)

=0.061 (0.112)
=0.217 (0.498)

em parenteses os resultados atuais



Cosmological Parameters

Oy
Kowalski ef al. (2008)

w=-0.94+0.1




* Epiciclos?

O lado escuro da forca!

43
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