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A COMpPOSICA0 dO COSMO

Matter and Energy in the
Universe: A Strange Recipe

Neutrinos: 0.1% - 5%
Baryons: 4 +1% \
s )

CMB: 0.01%

Cold Dark Matter: —

29 + 4%

Dark Energy: 67 = 6%

Setor escuro = Energia escura + Matéria Escura
95% do total!



Equacoes de Friedmann
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Matéria normal possui densidade e pressao positivas
entao esperamos gue a expansao seja desacelerada.

Esperavamos por isso, pois a gravidade € um forca
atrativa.

Mas é assim mesmo?



RELATIVE INTENSITY OF LIGHT
» LOW

HIGH «

A expansao acelerada do
Universo e a energia escura

0.00001 —5——

-

—

0.0001 =

0.001

a1

=)
=)
—
LLl i 1l

0.01

ACCELERATING

EXPANSION —__ .l'

> 2
/,/:,
= 1
‘)/ |
DECELERATING
EXPANSION
LIy FWTY PRE BTG TR BE TR A T T
0.1

REDSHIFT (2)

NEAR «

RELATIVE DISTANCE

Usando SN-la

Premio Nobel 2011

al Farmuter Ursan 2 Schrxk Adam . Ress



Cnergla escura

Possivels candidatos:

* A constante cosmoldgica. Originariamente

introduzida por Einstein para obter uma solucao
estatica de Universo (1916).

« Campos escalares e outras componentes
exoticas

 Modificacdes e extensdes da Relatividade Geral




Particulas do modelo padrao:
somente 0 4% do total

Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter
(fermions)
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Nucleossintese primordial

No universo primordial a temperatura era tao quente que
fus@o nuclear do hidrogénio se tornava possivel.

n’ — pT+e + i pT + n’ — %D + Y
D+ pt — SHe + 4 ‘D + 2D — 5He +n"
2 ‘D — T +p™ °T + %D — SHe +n"
°T + 5He — ILi + 1~ sHe +n' — T +p™
sHe + 2D — JHe +p™  3He + 3He — [Be + v
fLi+pT — SHe+3He [Be+n” — ILi+p™T




Nucleossintese primordial

A0 mesmo tempo, o0 universo primordial se expandia muito
rapidamente, esfriando-se. Por isto s6 0s elementos mais
leves se formaram.
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Os demais elementos da tabela periddica foram sintetizados
nas estrelas.



Fotons primordiais: residuo térmico do Big Bang.
Anisotropias: diferentes temperaturas em diferentes direcoes.
Conteudo de informacédo cosmologica importantissimo!



Espectro de poténcia

angular da CMB

Multipole moment, ¢

Angular scale
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Vlatéria Escura

Uma forma de matéria distinta da Energia Escura e
da matéria ordinaria
E chamada de escura pois n&o interage (n&o é
visivel)
A sua evidéncia (muito forte) vem de efeitos
puramente gravitacionais.

Do que se trata”? Novas particulas além do modelo

padrao?




A matéria escura:
evidénclas observacionails

Dinédmica em aglomerados de galaxias (ja em 1933,
Zwicky). A matéria escura tem uma historia de cerca de
80 anos engquanto a energia escura de 20 anos.

Curvas de rotacbes das galaxias.

Emisséo em raio-X de aglomerados de galaxias.

Lenteamento gravitacional. ., J"METR e w .
As anisotropias da CMB. o s
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leorema do virial em
aglomerados de galaxias

Dark Matter

Virial
Theorem:

N
Fritz Zwicky

G ~—3 10xmore

I matter than

S we can seel!

constant




Curvas de rotacdo das
galaxias

Onde esperamos uma queda Kepleriana, a velocidade de
rotacao é sustentada pela matéria escura.
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http://bustard.phys.nd.edu/Phys171/lectures/dm.html



http://bustard.phys.nd.edu/Phys171/lectures/dm.html

O conceito de halo de
mateéria escura

Dark matter halo

Milky Way model

As estruturas, galaxias e
aglomerados de
galaxias, estao
submergidas num halo
de matéria escura.



|_entes gravitacionals

A presenca de matéria cria um poco de potencial que curva
as trajetorias dos raios de luz.

Maior a massa da lente, maior a curvatura. Observacao: a
massa da componente estrelar sozinha ndo basta -> matéria
escura.

Cislaees 7.5 billion fgh! veors

What the telascope sees

Quasar
(black hole + host galaxy)



https://www.lsst.org/science/dark-matter/strong-lensing

|_entes gravitacionals
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https://www.lsst.org/science/dark-matter/strong-lensing

|_entes gravitacionals

Gravitational Lens in Abell 2218 HST - WFPC2

PF95-14 - ST Scl OPO - April 5, 1995 - W. Couch (UNSW), NASA




Dinamica de aglomerados:
O Bullet Cluster

Coliséo entre dois aglomerados. Os halos de matéria escura
passam um através do outro sem interagir enquanto o gas fica
por tras.

https://apod.nasa.gov/apod/ap060824.html



https://apod.nasa.gov/apod/ap060824.html

Candidatos para matéria
escura

Weakly Interacting Massive Particles (WIMP)

AXions

Neutrinos estereis
Qutras particulas além do modelo padrao
Buracos negros primordiais #

Massive Compact Halo Objects (MACHQO)

Modificacbes da teoria da Relatividade Geral



Modelo padrao da cosmolog

la: Lambda +

CDM. Modelo de concordancia cosmica
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Resumo do curso: informacdes

importantes para vocés aprofundarem.

Expansao do universo, desvio para o vermelho e lei de
Hubble

Cosmologia relativistica: métrica FLRW e equacdes de
Friedmann

Expanséao acelerada do universo: energia escura

Matéria escura e energia escura = setor escuro do
universo: 95% do conteudo energeético

Modelo padréo da cosmologia: Lambda + CDM



