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Evidénclas

O modelo ACDM apresentado na aula
anterior € bem bizarro.

Evidéncias fortes sao necessarias para
acreditar num modelo destes.

Nesta aula sao apresentadas as evidéencias
principais.



Evidéncias

Algumas evidéncias ja conhecemos,
como o redshift (=> aula galaxias 1),

as dicas pra existéncia da Matéria Escura

na Via Lactea e em outras galaxias
(=> aulas Via Lactea, galaxias)

e as observacoOes de galaxias
e Aglomerados (=> aula galaxias I),

as idades finitas (< 13 Ganos) de todos
0S objetos observados,

mas tem mais...



Paradoxo de Olbers (1823)

Analogo a uma floresta de extensao infinita:
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Paradoxo de Olbers

Se o0 Universo e infinito e existe
"desde sempre”, entao em
gualquer direcao que se olha
deveria ter uma estrela.

=> O céu deveria estar <
tao brilhante quanto a
superficie de uma estrela.

Ja que 0 céu de noite €  wwner

Olber’'s paradox

Universe o f stars night sky

escura, um dos dois (ou ambos), o tamanho ou a idade
do Universo, deve ser finito (hoje sabemos que pelo

menos a idade & finita).

Thomas Digges (1546-1595), Kepler (1571-1630), Halley (1656-
1742), Cheseaux (1718-1751), Edgar Allan Poe (1809-1849) e
Lord Kelvin (1824-1907) ja tinham chegado a esta concluséo.



Radiacao Cosmica de Fundo

- Emitida na época da “re-combinacao”
(formacao de atomos a partir de nucleos e
elétrons), quando o Universo tinha
~378 000 anos de idade

- Prevista por l'amoB (Gamov), Alpher e

Hermann em 1948

- Descoberta por acaso por

Penzias & Wilson (1965)

- Explicada por Burke, Dicke ‘
e Peebles no mesmo ano L=

=> @fé Prémio Nobel para

Penzias & Wilson (1978) S | el

E em 2019, () Peebles o recebeu

por contribuic;oes na cosmologia teorica

Penzias e Wilson




Radiacao Cosmica de Fundo

Estudada pelos satélites

- COBE: (Cosmic Background Explorer).
lancado em 1989, resultados 1992
- WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe):.
lancado em 2001, resultados 2003/2006
- Planck: lancado em 2009, mediu até 10/2013,
mediu polarizacao também




Radiacao Cosmica de Fundo

Wavelength [mm
Espectro de Corpo Negro: 2 e [ n.]r.-:? 0.5

Na emissao (378 000 anos): 400 |-
~3000 K

desde entao:
comprimentos de onda
sofreram um redshift
(foram “esticados”)

por um fator ~1090 2
pela expansao do Universo.

FIRAS data with 400G errorbars |
2.725 K Blackbody

300 - -

200 |- -

Intensity [MJy/sr]

=> hoje: 2.725 K 0 5 10 15 20
V [/em]

o

=> Prova, que a “re-combinacao” aconteceu, ou seja, uma
evidéncia experimental d(e uma época logo apos )o Big Bang,
€ mais uma prova pra expansao do Universo.



Radiacao Cosmica de Fundo

Espectro de Corpo Negro:

A descoberta do espectro
guase perfeito de Corpo Negro
e da anisotropia (=> jaja) da
Radiacao Cosmica de Fundo
rendeu o prémio Nobel
de fisica de 2006 aos
responsaveis pelo projeto
COBE, John C. Mather e
George F. Smoot
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Radiacao Cosmica de Fundo

Mapas de temperatura da Radiacao de Fundo do céu

Dados COBE WMAP

- Extremamente homogénea:
Azul 0 K
Vermelho 4 K



Radiacao Cosmica de Fundo

Mapas de temperatura da Radiacdo de Fundo do céu

Dados COBE WMAP

- Extremamente homogénea:
Azul 0 K
Vermelho 4 K

Numa ecala mais fina:

Azul 2.721 K

Vermelho 2.729 K

aparece o momento dipolo
devido ao movimento do Sol

emperatura da radiacdo mais alta
O Sol esta indo pra direcao oposta desta direcao (Aquario)
=> comprimentos de onda mais compridos => temperatura mais baixa



Radiacao Cosmica de Fundo

Mapas de temperatura da Radiacdo de Fundo do céu

Dados COBE WMAP

- Extremamente homogénea:
Azul O K
Vermelho 4 K

Numa ecala mais fina:

Azul 2.721 K

Vermelho 2.729 K

aparece o momento dipolo
devido ao movimento do Sol

Depois de subtraido o efeito do
movimento do Sol:

As regides azuis sao 0.0002 K
mais frias que as vermelhas.

A regido mais quente no meio € a
contribuicao da Via Lactea




Radiacao Cosmica de Fundo




Radiacao Cosmica de Fundo

Apos subtraida a contribuicao da Via Lactea:

-—

vermelhas

eram

mais
densas 2!
na época :
da emissEo e R

- - a
e =

=> Mapa da densidade da matéria visivel do
Universo 378 000 anos apods o Big Bang



Radiacao Cosmica de Fundo

As partes vermelhas s&o da ordem
de uma parte em 100 000 mais
densas gue as partes verdes.

Pode se calcular como estas
regioes mais densas deveriam ter gt g
evoluido ate hoje, por colapso graV|taC|onaI

=> As sobredensidades da matéria visivel nao eram suficientes
para formar as estruturas observadas hoje

(galaxias, Aglomerados de galaxias, ...).

Elas deviam ter sido uns 1000 vezes maiores.

=> Deve ter tido mais materia que a visivel.
=> Evidéncia para a Mateéria Escura nao-barionica.

As galaxias e Aglomerados de galaxias se formaram nos pocos de
potencial gravitacional da Matéria Escura.



Radiacao Cosmica de Fundo

Espectro Angular da Radiacdo Cosmica de Fundo

Distribuicdo dos tamanhos angulares
das estruturas na Radiacao de Fundo,
ou seja, das estruturas

~378 000 anos depois do Big Bang.

Ela reflete padrboes nas variacoes de
pressao e densidade (ondas de som)
propagando-se pela “sopa” de
nucleos, elétrons e fétons na época

da “re-combinacao”, e pode ser
estudada pela fisica de gases quentes.
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Radiacao Cosmica de Fundo

Espectro Angular da Radiacdo Cosmica de Fundo

Célculos complicados mostram, que Momento de multipolo /
a posicao do primeiro pico, a 1°, é ¢ |Temmuitas 7% Tem poucas
uma ,m_edi_da} para a de,n_sidade total gf'*x"ggt;‘fg:s e ]
(matéria visivel + Matéria Escura + g | tamanho . | tamanho
Energia Escura) no Universo. 3 0w i f\r‘l*
o " I
- £ = s ~ |
=> A densidade total € igual P bd\
a densidade critica. 5
a0 2" 0.6 0.2°
Como ja tinhamos determinado a Tamanho angular

densidade da matéria visivel + Escura,
~31 % da densidade critica, podemos dizer que a densidade da
Energia Escura € ~69 % da densidade critica.

=> Evidéncia (indireta) para a Energia Escura.



Radiacao Cosmica de Fundo

Espectro Angular da Radiacdo Cosmica de Fundo

Os mesmos calculos % CRDRE AR
complicados conseguem =a :
prever a forma exata
(posicoes e alturas dos /
demais picos) ot
do espectro angular 0 00 1000
para diferentes £
modelos cosmologicos. T o

E oo

Cpfid + 1)
oAl + 1)

Por exemplo: Arazao entre
as alturas do primeiro e do
segundo pico nos diz qual

& i)
i
CAL+ D)

Eo oy et ooy O

~ , . A s
fracao da materia € barionica. ¢ T 9 o 1e

G ¢
Variando varios parametros do modelo




Radiacao Cosmica de Fundo

Espectro Angular da Radiacao Cosmica de Fundo

O espectro angular da radiacdo EEE??;%;E%B :
cosmica de fundo bate 0,702 0,207 0./0,-02 0,-1.30 3-1.60
exatamente com o0 espectro —anj“g i o
orevisto para 0 modelo ACDM: |- o8 a8 aces 533 =
Matéria visivel compde 5 %, g w —»7'
Matéria Escura, 26 % s B
e Energia Escura, 69 % By
da densidade critica. 5
=> Prova para todo o al
modelo ACDM. ]

1 10 100 1060



Radiacao Cosmica de Fundo

A Tensao de Hubble

Como dito, um dos

parametros que da para

achar pelo ajuste do
espectro de poténcia
angular da RCF ¢é a

“constante” de Hubble.

A colaboracao Planck
achou

H,=67.7 km/sMpc

Clit+1)
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Variacdo do espectro de poténcia angu-
lar da RCF com a constante de Hubble
(h = H, em unidades de 100 km/sMpc)



Radiacao Cosmica de Fundo
A Tensao de Hubble

Porém, medidas recentes
de maneira “tradicional”,
l.e., medindo magnitudes
aparentes e redshifts de
velas padrao e usando a
definicao da constante de
Hubble, H, = v/d = zc/d,

resultam em valores da
ordem de IR . b i
74 km/sMpc, — ero oy

uns 10% mais altos

> NGC 5584 HST N= 185 SD= 0.449 @

Diagrama de Hubble usando dados de

~ Cefeidas de HST e JWST
=> Tensao de Hubble



Radiacao Cosmica de

A Tensao de Hubble

CMB with Planck

Balioenhol ot &1 {2021 Planck 201845PT+ACT - 6789 = 053
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Adghanim et al, LFO200, Planck J0184CMB ferding: 67,36 £ 0.54
Ade et al. |2016). Planck 2015, Hy = 67.27 & 066

CMB without Planck

Duncher oL gl (20210 SPT: GEET 1.5

Adola ot 2l {2020), ACT: 6792 1.5

wola et al, (20200, WHAPI+ACT: 67.6 = 1.1
Zhang, Huang {2019}, WMAFSG+ BAD: &8,36°F
Veishaw et 3. (2003), WMARS: T0.0 £ 2.

No CMB, with BEM

O'Amico et al. (20200, BOSS OR1Z+8BH: GBS =22
Colas et 2l {2020}, 8055 DRIZ+BAM: 627 £ 1.5
Prifcax ot o {20000 P BAGHOEN: AE 62 1.1
Feamow £t al. (2020), BOSS+BEH: 679211

Al et al, (20200, BOSS+eD0S5B0N: &7.35 09T

Pi(k) + CMB lensing

Fhilcos &1 al. (2020}, Adé)«CHA lensing: 7006411

82.5 1

80.0 A

115

75.0 A

7257

70.0 A

Ho [km/s/Mpc]

67.5 1

65.0 1

62.5 1

KP

w1

*

SHQES

w3 .

Dist. Ladder

GW170817 |

CPH

SHoES

v w7 WQIII

P13 1BAO

AN

NACDM X

1

L)
P18

5 x BNS
x

P+54

Std. Sirens

Cephelds — SNia

Riess o al (30200 A39: 7322 1.3

Breuval et al, [2020): 7282 2.7

Rigss ol (20190 RED; TA0x 1,

Camarena, Marra (2009 75.4 =

Doarrsd ot a1, (2000} 73.2

Dhawan, Jha, Leibundgut (2007], NIR: 72.8
Falin, Knax [2017): 7.3

Fecnny, Mortlod, Dalmasta (2017): 73.2
Alegs ot ol (2016). R1G: 732

Cardeng, Kunz, Poltoring (3163, HPs: T3.8
Freedman ot al [2012): 4.3 =

TRGE = SHI

Sesltis, Chteriang, Rieds (20201 TR1+£2
Feeedman ot al. (3020): 6952 1.

Rk, Pedce. Riogd (2019), SHOES: 1.1 =19
Feeedrnan ot al. (3019): 69.52 1.9

asn et ol {2019 124 = 24

Jang, Leo (70170 712225

Miras - SNia
Huang et al. (2015): 72.3£4.0

Masers
Posge ob ol (10200 739 x 3.0

Tully = Fisher Relation (TFR)
Kourkchi of al. {2020} 76.0= 2.6
Lihornberl, MoGaugh, Lelll [ 20205; 15.1 = 2.0

Surface Brightness Fluctuations
Blakioslew o2 al, (20211 IR-S5EF wiHST: T3.3 £ 2.6
Khetan et al. (2020] w) LMC DEE: 71.1=2.1

4

e

1
2
3
1
1
1
2.
2

o opm o o

o

2000

2005

2010

year

2015

2020

Varios trabalhos acham a
mesma coisa...

SHIl
di |aeger et al, [20200; 75.8°5]

Hill galaxies
Ferndedes Arenas of al, (018): 700235

Lansing relatad, mass modal - depandent
Denzel et al. (2021} T1.07 E
Birrer ot al, [F020), TROOOSMD & SLACS: 67,451 ], TDOOEMO: 74,52
Wareg, Birrer, Hu I!UZDJ:J&; ?1ﬁsti;
Millan ut al, (30200, TRCAGMO: 7422 15
Baster ot all (2030} 73,5253
et al, (20200; 7362}
Lizo et ﬂ.'l.?‘!l!l:l!ﬂ%. T2.B!
Liag et al, (20190 V2.2,
Shajin «t al. {2009}, STRIDES: ]‘4.2‘:15
Wong 2t al, (20090, HOLICOW 2009; 73,33
Birrer ot al. [J018), HOLECOY 2018 ?!.S:ti
Bonvin ot al. (20160, HOLCOW 2006: 71,9513

Optimistic average
O Wplenting (20311 72,94 20,75

Ultra — congervative, ne -::[? heids, no lensin

Pvalenting (2021 V2T 1

GW related

Gayathri et al. (2020}, GW1S0521+GWLTORLT: T3.4582
Mucherjee ot al, (20200, GWI1T0RLT+ZTI: ﬂ.ﬁ:;;
Hukherje ot al. [F010), GWITOBLT #WLEL 68320
Abbott et al. (2017, GW1T08LT: PoudzfE

[kms™! Mpe™1]

Indirect

75




Radiacao Cosmica de Fundo
A Tensao de Hubble

Possiveis explicacdes:

- Erro sistematico em um dos métodos?
Requereria multiplos efeitos nao-relacionados.

- Principio cosmoldgico invalido
Deveriamos estar num void enorme até z ~0.5?

- Nova fisica, I. e. além de ACDM?
- teoria modificada da gravitacao (MOND)
- Energia Escura com equacao de estado variavel
- Matéria Escura decaindo em “radiacéao escura”
Cada hipotese cria outros problemas



Outras Evidéncias para a Matéria Escura

Além dos movimentos das estrelas em galaxias (=> aulas Via Lactea, galaxias I)

Massas de Aglomerados de galaxias
Dinamica das galaxias

1933: Zwicky postulou Matéria Escura em Coma
(massa estimada pelo teorema de virial)

i oW
. 3 p ~ -

Aglomerado.de-Coma . . °



Outras Evidéncias para a Matéria Escura

Massas de Aglomerados de galaxias
Dinamica das galaxias

As galaxias em um Aglomerado se
movimentam, com velocidades cujos
compentes radiais podem ser medidos
atraves dos seus espectros,

pelo efeito Doppler.

. ~ . N
A dispersao de velocidades o, depende
da massa do Aglomerado, que pode,
entao, ser calculada usando o teorema

de virial*: M = 50,2R/G

=> Massas de 104 a 105 Mo

Abell 1689 - . -

*da mesma maneira que a massa de uma galaxia eliptica pode ser estimada a
partir da dispersao de velocidades das suas estrelas (aula galaxias II)



Outras Evidéncias para a Matéria Escura

Massas de Aglomerados de galaxias
Radiacéo do gas inter-aglomerado

Além de galaxias, os Aglomerados
contém gas, de massa maior do
gue as galaxias, que irradia em
raios X devido a sua temperatura.

A pressao deste gas esta em
equilibrio com a gravitacao do
aglomerado.

Medindo a radiagéo em raios X, Aglomerado Abell 521 em raios X
pode se calcular a temperatura e a pressao do gas
Inter-aglomerado, e a massa do Aglomerado.

=> Massas de 104 a 1015 Mo




Outras Evidéncias para a Matéria Escura

Massas de Aglomerados de galaxias
Efeito de lentes gravitacionais

Massas altas, como aglomerados
de galaxias, desviam a luz,

e distorcem a imagem de objetos
atras da massa, p. e.
galaxias mais distantes
(=> aula Relatividade).

Medindo a distorcao das 7 _
Imagens destas galaxias . o R

“de fundo”, pode se " ‘ T
determinar a massa do objeto . RN
na frente (a lente, no caso, ' .y “Galéxiakle

o Aglomerado). _, . AglorfaRao Abell 2218
=> Massas de 104 a 10> Mo




Outras Evidéncias para a Matéria Escura

Massas de Aglomerados de galaxias
Os meétodos concordam: Magiomerados = 1014 a 1015 Me

Porem:
A soma das massas das estrelas nas galaxias é ~50 vezes menor.

A soma das massas das galaxias mais o gas inter-aglomerado
ainda € 5 a 6 vezes menor.

=> Aglomerados contém massa além da materia conhecida
(baridnica).

=> QOutra evidéncia para a Materia Escura nao-barionica.



Outras Evidéncias para a Matéria Escura

Distribuicao de Massa em Aglomerados de galaxias

O Bullet Cluster
(“Aglomerado Bala”)
é, na verdade,

dois Aglomerados de
galaxias em colisao.

Mapeando a distri-
buicao de massa
pelo efeito lente fraco
(em azul), vé-se que R
a Matéria Escura nao [
coincide com a visive| .
(em vermelho: a 58
emissao emraios X B .
do gas intergalactico). Bullet Cluster 1 0657 56

A Matéria Escura fica “na frente” por estar menos sujeito a friccao.




Outras Evidéncias para a Matéria Escura

Distribuicao de Massa em Aglomerados de galaxias

Isto é visto como
uma das melhores
evidéncias da
existéncia da
Matéria Escura

(A matéria vista pelo &=
efeito lente nao é
simplesmente so a
massa visivel
“sobre-estimada’).

=> Temos evidén-
cias para a Materia [
Escura de fontes [N Ee NI s A R ~
completamente diferentes e independentes: Radlac;ao Cosmlca de
Fundo, galaxias, Aglomerados de galaxias (e existem mais).




Do gue consiste a Materia Escura?

Tem gue ser algo que quase nao interage com materia “comum”
(sO pela gravitacao e talvez a forca fraca). Senao ja a teriamos
visto.

Ja sabemos que ndo sdo MACHOs (=> aula Via Lactea).

Anos 80: Duas Possibilidades

- Hot Dark Matter (ingl. para Matéria Escura Quente):
Particulas de muito baixa massa e com altas velocidades:
neutrinos (< 10° kg), taquions ou outras particulas hipotéticas

- Cold Dark Matter (Matéria Escura Fria):
Particulas ou até objetos com massa mais alta,
e velocidades (mais) baixas:
WIMPs (ingl. Weakly Interacting Massive Patrticles,
“particulas massivas interagindo fracamente”, 10#° - 10** kg),
“axions” (~10* kg), particulas supersimétricas
ou outras particulas hipotéticas



Do gue consiste a Materia Escura?

Como distinguir?

- As particulas do Hot Dark Matter tém velocidades tao altas
(relativisticas), que elas escapam das concentracfes de massa
(galaxias, Aglomerados, etc.)

Elas nao participam na formacao destas estruturas.
- Primeiro se formariam apenas
as maiores estruturas, os (super-)aglomerados
- As galaxias se formariam depois, por fragmentacao
das maiores estruturas, cenario top-down (de cima para baixo)

- Cold Dark Matter fica ligada as estruturas pela gravitacao
Ela participa da formacao das estruturas.

- As menores estruturas ja conseguem se formar cedo, e depois
se juntam para formar as estruturas maiores,
num cenario bottom-up (de baixo para cima)

(Ja conhecemos estes dois cenarios da aula galaxias II)



Do gue consiste a Materia Escura?

Como distinguir?

=> A formacao das estruturas se da diferentemente
nas duas hipoteses, top-down vs. bottom-up.

=> A evolucao das formas e tamanhos das estruturas
e da distribuicao da matéria, incluindo a matéria visivel,
quer dizer, das galaxias, se da diferente nas duas

hipoteses

Na aula galaxias Il foram apresentados alguns
argumentos, na maioria a favor do cenario bottom-up.

Para achar a resposta final foram feitas simulacdoes mais
sofisticadas.



Do gue consiste a Materia Escura?

Como distinguir?

Simulacoes que
calculam a evolucao
das estruturas

num Universo
contendo CDM

ou HDM

N\
p . . .~ FIGURE 30.10 The results of numerical simulations of the formation of structure in the universe
d I St r I b u I O e S d e from the bottom-up clumping of cold dark matter (left), and the top-down fragmentation of hot dark
(; matter (right). Both models assume o = 1 and & = 0.5. (Figure from Frenk, Physica Scripta, T36,
70, 1991.)

galaxias diferentes
nas duas hipoteses.



Do gue consiste a Materia Escura?

SimulacOes da evolucao das grandes estruturas no Universo

Cada ponto é uma galaxia.

Com Matéria Escura Distribuicio  Com Matéria Escura
Quente Observada Fria

HDM Observed Galaxy Distribution CDM

=> A simulacdo com Matéria Escura Fria reproduz a distribuicao
observada melhor



Do gue consiste a Materia Escura?

Simulagao mais recente com Matéria Escura Fria

Dark Matter Millenium Simulation Com;araé éiocom u .

amostra de redshifts

Reproduz perfeitamente a distribuicao observada.
=> A Matéria Escura é Fria (CDM)



Do gue consiste a Materia Escura?

Evolucao de um Cubo Comovente segundo a Simulacao

z=27.36 Universe 120 millionyearsold z=9.83 Universe 490 million years old

z=2.97 Universe 2.2 billion years old z=0.99 Universe 6.0 billionyearsold  z=0.00 Universe 13.7 billion years old

Figure 27-15
Universe, Eighth Edition
© 2008 W.H. Freeman and Company



Do gue consiste a Materia Escura?

Matéria Escura Fria (CDM): Problemas

Mas nas escalas menores, 0s modelos com Matéria
Escura também nao reproduzem a distribuicio de
galaxias perfeitamente: Elas prevéem muito mais
(centenas) galaxias anas no Grupo Local, do que
observado.

=> Problema da galaxia ana, também conhecido como o
problema dos satélites ausentes.

Saidas possiveis séo, que ainda ndo de- [
tectamos estas galaxias (galaxias anas | .
podem ser muito dificeis de observar),  [EESEEE—————

ou due elas foram destruidas por forcas
de maré devido as galaxias grandes.

Fornax, uma galaxia dSph




Do gue consiste a Materia Escura?

Matéria Escura Fria (CDM): Problemas

O cuspy halo problem
(problema dos halos pontudos?):

modelo com CDM

As distribuicOes de densidade
em halos de Matéria Escura em 3| observado

simulacdes CDM sdo muito d h
mais “pontudas”, do que e

observado em galaxias

Investigando as curvas de rotagao '; e
delas.



Do gue consiste a Materia Escura?

Matéria Escura Fria (CDM): Problemas
Problema de morfologia galactica:

Se galaxias cresceram hierarquicamente, entao galaxias
de alta massa requerem muitas fusoes. Fusoes grandes
criam bojos inapagaveis.

Porém, ~80 % das galaxias observadas nao contém
bojos, e galaxias discos gigantes sem bojos sao
comuns. A fracao de galaxias sem bojos foi quase
constante por 8 bilhdoes de anos.

Tentativas de resolver os problemas incluem usar
misturas CDM-HDM, ou ate WDM (Warm Dark Matter,
matéria escura morna, algo entre CDM e HDM).



Outras Evidéncias para a Energia Escura

Luminosidades de Supernovas la

Supernovas (SN) sao explosoes de estrelas no final das suas
“vidas” (=> aulas Estrelas, Estagios Finais).

Para um certo tipo, as Supernovas la (=> aula Estagios Finais),
estas explosdes sempre ocorrem com a mesma luminosidade,
gue conseguimos determinar atraves de SN la que occoreram
“perto daqui”.

Se diz que SN la sao velas padrao.

A luminosidade aparente (o brilho do objeto no céu) diminui com o
guadrado da distancia até nos.

=> Pode se determinar a distancia de uma SN la e, entao, da
galaxia onde ela ocorreu, medindo a sua luminosidade aparente.



Outras Evidéncias para a Energia Escura

Luminosidades de Supernovas la

Em 1998, astronomos
descobriram que em redshifts
altos, ou seja, no passado
distante, as distancias das SN la
sao maiores que previsto pela
Lel de Hubble-leMaitre,

que se baseia numa taxa constante *[

de expansao do Universo.
=> A expansao era mais lenta

=> A expansao do Universo
é acelerada.

=> Evidéncia pra Energia Escura. _,
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Outras Evidéncias para a Energia Escura
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Do que consiste a Energia Escura?

Ninguém sabe!

Uma hipotese identifica ela com
a “energia do vacuo”, prevista
pela teoria. Um nome melhor
seria energia do estado
fundamental do espaco.
Segundo a teoria, 0 espaco
“vazio” ndo é nada vazio:
Consiste de particulas e anti-particulas sendo criadas e
aniquilando-se constantemente. SO que a densidade de energia
calculada para este estado € um fator 1012° maior, que a
densidade da Energia Escura, talvez o maior erro ja alcancado
por uma teoria!

Ha tentativas de remediar isto, supondo que diferentes tipos de
particulas (bésons e férmions) contribuem com sinal oposto,
assim quase se cancelando (menos uma parte em 10120),




Abundancias dos Elementos Primordiais

No espaco inter-galactico, ha nuvens de gas tenue,  jeossintese orimordial

gue pouco mudaram desde a sua formacao.

=> Elas ainda tém a mesma composicao @@ — § ¢ ohown
guimica que logo depois do Big Bang Deuksriiam
(composicédo primordial). S 9 — & o

. Deuterium  Deuterium Helium-3
Nestas nuvens, e no resto do Universo, @ . @ 2 .o
23 a 24 % dos atomos séo de hélio, que s .. P
podem ter sido formados na Epoca da @

' ' - - ® o0 — ¥p.@
Nucleossintese, de 1 ms a 5 min depois do e T o
Big Bang, quando densidade e temperatura do @ 2 &

. - # y — 9 - @
Universo eram altas o suficiente para ) ° — ; .-“P;
possibilitar a fusao nuclear, ou nucleossintese,

Al Alan Gulk JITY

dos protons e néutrons formados no primeiro mllllssegundo
O processo € outro que a cadeia p-p no interior de estrelas, por que
tinha néutrons livres a disposicao (nas estrelas nao tem).

Além de helio, foram formados montantes microscopicos de deutério,
hélio-3, litio e berilio, Os outros ~76 % dos atomos sé&o de hidrogénio.



Abundancias dos Elementos Primordiais

TEMPERATURA (em Kelvins)

Atraves do montante de heliona 10” _— 10°
composicao primordial, da pra |
calcular (Alpher e Herman, 1948)
- a duracao da epoca da
nucleossintese, ~5 min
- Temperatura e densidade
da matéria “comum”, ou
barionica no final destes 5 min.

ABUNDANCIA FRAC

Os montantes de deutério,
hélio-3 e litio permitem calculos
mais sofisticadas das condicoes nos primeiros 5 min do Universo.

IDADE DO UNIVERSO

=> S0 5 % da densidade critica € barionica, em
concordancia com os resultados da Radiacéo de Fundo.

=> Prova, que a nucleossintese primordial aconteceu, e
determinacao independente da densidade da matéria barionica.



Abundancias dos Elementos Primordiais

E por que os elementos mais pesados nao foram
formados ja na época da nucleossintese, logo depois do
Big Bang?

Afinal, a temperatura era de 10°-10'2 K (e ainda maior
antes), bem maior do gque a temperatura necessaria para
a formacao de carbono pelo processo triplo a, 108 K.

Por que o processo triplo a € muito lento. Demora
dezenas de milhares de anos para transformar um
montante significativo de He em C.

Nos 5 minutos da Epoca da Nucleossintese, ndo houve
tempo pra isso.

Por outro lado, as estrelas vivem por bilhoes de anos.



Origem dos Elementos

=> ~98 % dos atomos do Universo atual foram formados
na Epoca da Nicleossintese (1 ms — ~5 min depois do
Big Bang)

=> composicao quimica primordial do Universo:

H (~76 %), He (23 a 24 %), D (0.01 %), Li (< 0.01 %).

- Os outros 2 %, ou seja todos os outros 105 elementos
estaveis foram formados mais tarde por fusao nuclear
em Estrelas (=> Aulas sobre Estrelas), Supernovas e
Surtos de Raios Gama (=> Estagios Finais).

Excecao: Litio, Berilio e Boro séo instaveis a altas
temperaturas e sao destruidas no interior das estrelas.
O pouguinho destes elementos que é observado vem de
colisbes de Raios Cosmicos com H e He no meio
Interestelar.



Formacao dos Elementos

Elementos formados no decorrer do temp

0.

1. Epoca das particulas (bariogénese) (até 1 ms)
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Formacao dos Elementos

Elementos formados no decorrer do tempo:

2. Epoca da nucleossintese (até 5 min)

s block: fblock d block p block
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Formacao dos Elementos

Elementos formados no decorrer do tempo:

3. Em estrelas de baixa massa

s block: fblock d block p block
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Formacao dos Elementos

Elementos formados no decorrer do tempo:

4. Em estrelas de massa intermediaria ou alta

5 Start 1s [/ )&

f > VIV VY
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Formacao dos Elementos

Elementos formados no decorrer do tempo:

5. Em choques Raios Cosmicos - Matéria Interestelar
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Formacao dos Elementos

Elementos formados no decorrer do tempo:

6. Em supernovas e surtos de raios gama

5 hlnckg
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Formacao dos Elementos

Elementos formados no decorrer do tempo:

i iBig Large | |Super-
Bang stars [ $ |novae

Man-
made




Formacao dos Elementos

Abundancias dos Elementos no Universo

WebElements gi

log [abundance of elements {Universe)ppm by weight]
plotted against atomic number

o
=199% Mark. wWinter@sheffield.ac. uk
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Formacao dos Elementos

Abundancias dos Elementos no Sistema Solar

10

Log, (Abundance)

1‘I—H =
10 [ Abundance of Si &
o[ oM is normalized to 10° ]
8 ') X
) c -
7 s * Ne si Fe 1
4 AR 3 h

L ]

N_ ._'I'Arca N
5k ™ - I =

| - | o .
4 | Na e J VI|Ti ® 7n -
2 & . ]
. = g P f Cc-':.‘Ge .
2 Lig [ v Ule o z ]
I B . . . ; Te Xe Pb 1
0 ™ ™ - 8 . '.-. ..-‘ -
+[  Be ND ® Ve @Y ","‘-T_ o e Th ]
- In Pr LN ] X ] 4
o e 'R'E‘ E -
.3.. ' | i [ i i | | g | P Y 1 | i | P [ | i i
0 5 10 15 20 25 a0 as 40 45 50 55 &0 85 70 75 80 85 o0 as

Z, Atomic number



Formacao dos Elementos

Abundancias dos Elementos na Terra

Eﬂ_ ¥ Abundances of the olamants
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Evidénclas

O Pico das OscilacOes Acusticas Baridnicas

Multipole moment |

Voltando para os tamanhos das I M T
estruturas na Radiacao
Cosmica de Fundo:

6§ 8

=
=
s

Se houve muitas estruturas com
um certo tamanho (1° no céu) na
época da “re-combinacao”, estas

:
—

Temperature Fluciuations [k

:
. o

]

1 i i i
a0 2" 0.6 0.2°

estruturas devem ter evoluido Anguiar Size o
, . : Espectro de tamanhos na radiacao
para tamanhos tipicos hoje. cosmica de fundo

Pelo modelo ACDM estruturas de 1° na radiacao
cosmica de fundo, ~200 kpc na epoca, deveriam ter
tamanhos de ~140 Mpc hoje.



Evidénclas

O Pico das OscilacOes Acusticas Baridnicas

Numa amostra de 46 748 galaxias

do Sloan Digital Sky Survey, esta .
distancia ocorre com mais

frequéncia entre galaxias, doque *
esperado para uma distribuicao "o
aleatorea de galaxias.

0 -

=> Evidéncia para a evolucao de .t

estruturas primordiais até as
estruturas em grande escala hoje,

de maneira predita pelo

modelo ACDM.,

Gl a0 150
Cemaving Scparalion (h-! Mpe)

Funcao de correlacao de
distancias intergalacticas



Evidéncias para a Inflacao

O problema do Horizonte:

o

Por que a Radiacao Cosmica
de Fundo e tdo homogénea?

pontos de mais de 2° de distancia
na Radiacdo Cosmica nunca  “™ £ . O
podem ter tido contato causal, y

se as informacoes chegaram /

neles a velocidade da luz.

Mesmo assim, a Radiacao Cosmica de Fundo é tao
nhomogénea no céu, que parece gue toda a regiao deve
ter estado em um equilibrio antes.

Como este equilibrio se estabeleceu entre pontos sem
contato causal?




Evidéncias para a Inflacao

Evidéncias para a Inflacao

O problema da Planura:

Por que o Universo era tao plano (Q = 1) na época da
“re-combinacao”?

Para que o parametro da densidade total hoje, Qo, possa
estar dentro de 0.6 % de 1 (Planck: Q= 1.0023 = 0.0055),
ele deve ter sido dentro de 0.001 % naquela época

(=> aula anterior).

Se Q nao tivesse sido tao perto de 1 naquela época, o
Universo ja teria se desfeito (Q < 1) ou recolapsado
(Q > 1), e nds nao existiriamos.

O que causou aguele ajuste fino?



Evidéncias para a Inflacao

A Inflacao Cosmoldgica,

aquele periodo hipotético no
final da Epoca da Grande Teoria
Unificada de aumento
exponencial do tamanho do
Universo por um fator = 1043

em < 103* s, sugerido em 1980
por Alan Guth, consegue
explicar os dois fenOmenos.

Alan Guth



Evidéncias para a Inflacao

Segundo a teoria

Had inflation not taken place, the Once the inflationary epoch had
A present-day observable universe ended, the universe continued to
d a‘ I nﬂ a(;ao ) a would have had to have been relatively expand in a more gradual way down
p arte d O U n |Ve rSO large just after the Big Bang. to the present day.
40
que se tornou L
1030 B
20|
a parte observada  { (%[
na R ad | agéo d e g 10_"1, : In the inflation.ary model, the p.resgnt—day
. = 96 observable universe was very tiny just after
I: u N d O : e ra m u |to = 13-30 : the Big B?ng.This region, as well as the rest
8 . o of the universe, then underwent a tremendous
m e n Or q u e Se n éo E :g—so = \ expansion during the inflationary epoch.
. . 10760 Inflationary epoch
tivesse tido a Il i U N
~ 104 107 107% 1071 107 10° 10
I nfl a(;ao y peq u e n O Time after Big Bang (s) — Present

o suficiente para
ter tido contato
causal e ter estabelecido um equilibrio.
=> Resolve o Problema do Horizonte.



Evidéncias para a Inflacao

Evidéncias para a Inflacao

Original Inflated by a factor of 3 ... by a factor of 9...

... and by a factor of 27.

JEEE i
NE

0L
4 /1

As the sphere is inflated, its curvature eventually becomes undetectable and its surface appears flat.
Figure 27-3

Universe, Eighth Edition

© 2008 W.H. Freeman and Company

A Inflacao também resolve o Problema da Planura:

Qualguer curvatura ou irregularidade teria se aplainado
na expansao.

=> Bons argumentos a favor da Inflagao.



Evidénclas

Varios méetodos diferentes e

Independentes de

determinacao de Qmo € Qo

levam a resultados

compativeis com o modelo

NACDM.
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Evidénclas

Melhor 2.5
explicacao
das varias >
regioes 15
deste

1.0

diagrama.

Dark energy density parameter (),
o o
o n

I
o
tn

L
=)

Figure 26-19

Gray area: No Big Bang
(density of matter could
never have been infinite)

Recent observations indicate
that (), =0.24 and (), = 0.76.

1NN U T T N O T N T T T T T

This model, for which
Q,.,=1.00,and (, = 0.00,
has been ruled out

by observations.

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Matter density parameter (),

Universe, Eighth Edition
© 2008 W.H. Freeman and Company

2.5

The values of
O, and Q...

...must lie within the blue area to
agree with Type la supernova
data...

...and must lie within the green
area to agree with cosmic micro-
wave background data...

M ...and must lie within the brown
area to agree with galaxy cluster
data.

Red line: Universe expands at a
steady rate

Solid black line: Boundary between
perpetual expansion and eventual
recollapse

Dashed black line: No dark energy
(QA =0)

Blue line: Universe is flat ({05 = 1)



Problemas em Aberto

Apesar do grande avanco, estamos longe de
entender o Universo...

- O mais obvio: Uns 95 % da composicao do Universo
ainda nao foi identificada (Matéria e Energia Escuras).

- A Energia Escura tem uma densidade constante
ou varia no tempo?

- Nao sabemos o gue acontece antes
do tempo de Planck.

- Nao sabemos detalhes de como se formaram
e onde estao as primeiras estrelas e galaxias (pop. ).
(Talvez o JWST ou um dos ELTs conseguira detecta-las.)



O Futuro do Universo

Como se desenvolvera o Universo no futuro?

Se 0 modelo ACDM for certo (e nao tiver nenhum
iIngrediente faltando), as galaxias se afastarao cada vez
mais rapidamente uma da outra, até nao haver mais
contato (ligacao causal) entre eles.

=> Estaremos isolados.

Tudo dentro das galaxias resfriara e acabara em objetos
“mortos” (Buracos Negros, Anas Brancas, Anas Marrons,
etc.; Big Freeze).

Ha teorias que afirmam que, num futuro mais distante
ainda, tudo se desintegrara: galaxias, os objetos mortos
e, por ultimo, 4tomos e particulas elementares (Big RIp).



O Futuro do Universo

Como se desenvolvera o Universo no futuro? 47

Porém, nunca se sabe se nao esta
faltando algum ingediente
na nossa teoria...

Matéria escura
nao baridnica

Matéria escura
barionica

\___ Matéria visivel
baridonica



Outros Modelos Cosmologicos

Mas nao pode ter outra explicacao para todos estes fendomenos?
Nao existem outros modelos cosmologicos?

Sim, muitos!

Alguns exemplos:

Estado Estacionario (inicialmente o grande concorrente da teoria do Big Bang,
elaborado por Hoyle, Gold e Bondi, os inventores do termo Big Bang) e Estado
Quasi-Estacionario, Universo ciclico, MOND (Modification of Newtonian
Dynamics ou "Modificacao da Dinamica Newtoniana"), Universo Anisotropico,
Quintesséncia, “Constante” cosmoldgica variavel, Matéria e Energia Escuras
Exoéticas, Luz cansada, Periodicidade do Redshift e Redshifts intrinsecos,
Hipotese dos numeros grandes de Dirac, Cosmologia do plasma, Teoria das
cordas, Cosmologia de Branas, Multiversos

e muitos, muitos outros.

Existem quase tantas teorias quanto cosmologos
(e algumas de crackpots também).

para mais detalhes sobre alguns destes modelos, vide a disciplina
Introducéo a Cosmologia.



Outros Modelos Cosmologicos

Mas nao pode ter outra explicacao para todos estes fendOmenos?
Nao existem outros modelos cosmologicos?

Sim, muitos!

Mas todos estes:

- OU hao sao compativeis com as observacoes.

- ouU sao mais complicados e menos plausiveis do que ACDM
(nao sao favorecidos pela Navalha de Occam).

Por enquanto, o modelo ACDM € 0 mais convincente que temos,
na opiniao da maioria dos cosmologos e astronomos.



(Possivels) Observacoes Futuras

Ja que uns 95 % do Universo ainda nao foram
identificados, estao sendo feitas, ou serao feitas ou
planejados mais experimentos/observacoes
cosmologicos:

- Os que ja foram feitas, mas com maior precisao.

- Gerar e detectar as particulas exoticas da Matéria
Escura em aceleradores de particulas,
p. e. no LHC no CERN em Genebra (Suica/Franca).

- Elaboracao de detectores para a deteccao direta da
Matéria Escura (dificil sem saber, o que ela é...)



(Possivels) Observacoes Futuras

Ja que uns 95 % do Universo ainda nao foram
identificados, estao sendo feitas, ou serao feitas ou
planejados mais experimentos/observacoes
cosmologicos:

- Observar o fundo de neutrinos, na maioria emitidos
na primeira fase da nucleossintese, nos processos
n=pt, emt=1s (quase impossivel, especialmente,
por gue perderam muita energia desde entao;

0 detector PTOLEMY val tentar).

- Detectar as ondas gravitacionais emitidas na época da
Inflacao (muito fracas segundo a previsao...).



(Possivels) Observacoes Futuras

Observacao direta das Ondas Gravitacionais da Inflacao

A deteccao

recente de v
ondas gravi- e
tacionais | [

por LIGO

(=>aulas

Telescopios, § ek
Relatividade); .
abriu uma porshabl
nova janela = |
observacional

Espectro (tedrico) de ondas
gravitacionais no Universo
e as sensibilidades de
detectores destas ondas
(existentes e projetados)

Million-solar-mass black holes
(inspiral and collision)

Inspiral of G Eﬂ'ﬁﬂﬂ
white dwarfs

~  Neutron stars
. and stellar-mass
black holes
[inspiral and

collision)

09 10 107

na astronomi&’’

1,000

10,000 100,000

mas ainda estamos longe de detectar aquelas emitidas na

inflacao.



Nocoes de Astronomia e Cosmologia

Universidade Federal do ABC
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