


E’:? Introducdo @Cosmol@&" Aula. 12

Materia Escura

A “materia ausente” de Fritz Zwicky
Vera Rubin e a rota¢do das galaxias
Raios-x de aglomerados de galaxias
Lentes gravitacionais

A “bala na agulha”: o Bullet Cluster
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Historia da dominagdo cosmica

log p

~a? : energia escura

log a
z~0.5 hoje
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Nameros Uteis

e Idade do universe hoje: t, =(13.8£0.1) Gy
e Densidade: po =(1.9+0.15) h2x 1022 g cm?3
e Parametro de Hubble: H, =100 4 Km s! Mpc-!

h = 0.68 +0.02

* Baryons (densidade fisica): Q, h2= (P, /Pror) B2 = 0.0221 = 0.0003

e Radiagao
(fotons e neutrinos sem massa): Q =1x104h2
e Materia (baryons + escura): Q =031+ 002

e Curvatura 12,1 <0.01
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Qn~0.3, mas 2,~0.04 2?7

Como pode ser que a materia total & bem maior que
a materia barionica (atomos)?

Onde esta toda essa matéria no universo?

O que é essa matéria?

Uma novela policial em 5 capitulos
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e Por volta de 1935, o astronomo Fritz Zwicky comegou a observar
grupos e aglomerados de galaxias.

Sexteto de Seyfert (Constelacao da Cobra)
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e Zwicky observou com muito cuidado varios aglomerados, em particular o
Aglomerado de Coma

oEle mediu os redshifts das galaxias do aglomerado, e descobriu algo muito
curioso: as velocidades dessas eram muito altas!
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* Atraves das velocidades (i.e., energia cinética) podemos estimar a massa

total do sistema (i.e., energia potencial gravitacional)...

1 1
o X-ray
e Kinematical

L1 11 I L 1 L T o [ Bl
2000 -1500 -1000 - 0 +500 +1000 <1500 +2000

Aglomerado de Coma [Merritt, Ap. J. 313, 121 (1987)]

® Porem, a massa em estrelas de Coma é da ordem de 2.10'3 My, e a massa em
gas no meio inter-galactico de Coma é da ordem de 2.10" Mg, ...!




T

Introdugao a Cosmologia flSlcag A

e Durante os anos 60 e 70, a astronoma Vera Rubin

observou centenas de galaxias espirais, procurando
mapear suas velocidades de rotfagao.
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e Ali, verificou-se a mesma historia: as regioes mais externas das galaxias
pareciam girar muito mais rapido do que o permitido pela for¢a da gravidade
gerada pelas estrelas e gas daquelas galaxias (“Lei de Kepler”)!
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e Independente de Zwicky e Rubin, a partir dos anos 1990 (Chandra, XXM,
ROSAT e outros) os astronomos passaram a observar aglomerados de galaxias

atraves de raios-X

e Em aglomerados de galaxias ha uma grande quantidade de gas ionizado, a uma

temperatura de 107-10% K (1-10 KeV)

e Esse gas (que contem a maior parte da massa barionica dos aglomerados) emite
radiacao Brehmstrahlung — ou seja, raios-X

LN

Proton

CL 0016+1609
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Abell 665
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MACS J1149.5+223

CL J1226.9+3332

Abell 1689

+Abell 1914

Chandra
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e A intensidade do raio-X pode ser utilizada para estimar a quantidade de gas e a
sua temperatura.

e As altas temperaturas do gas indicam uma massa muito maior do que a massa
em gas ou em estrelas
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e As massas dos aglomerados podem ser estimadas atraves das observacgoes de
raios-X sob a hipotese de que ha equilibrio hidrostatico

Fo~px A

dpgas - GMtot(T) /OQQS(T)

=
dr r2

e Assim, as medidas da densidade, temperatura e pressao do gas como fungao do
raio permitem fazer uma estimativa da massa total contida naquele raio, M (r) !



. Infrodﬁg&é @Cofs\mol@% h;&l'd" 1.2-‘

e Tambéem em paralelo, nos Gltimos anos os astronomos passaram a estudar cada
vez melhor o fenomeno das lentes gravitacionais

galaxy
galaxy cluster

\ = lensed galaxy images




Herschel:

Keck & SMA:

REGROUND
GALAXY

DISTANT
GALAXY
3 BILLION YEARS

LENSED IMAGES OF
DISTANT GALAXY

11 BILLION YEARS




Il 1ntrodugdo @ CosmologialEiSicang Aula 12

e O HST fez algumas imagens dramaticas desse fenomeno...

A. Bolton (UH IfA) for SLACS and NASA/ESA

e Em todos os casos, a materia necessaria para gerar essas lentes gravitacionais
e 5-10 vezes maior do que a mateéria barionica (atomos)
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OK, vamos parar um pouco para pensar: o que poderia ser essa matéria “extra”,
que ndo estamos sendo capaz de observar?

e Seriam barions (atomos) escuros — por exemplo, gas muito frio?

Ndo: 1) a nucleossintese primordial e a radiagdo césmica de fundo dizem muito claramente que os
barions tem Q,~0.04; 2) gas frio ndo emite radiacao, mas ele absorve radiacdo, e ndo ha nenhuma
evidencia desse gas

e Seriam particulas tais como neutrinos?

Ndo: neutrinos sao basicamente relativisticos, e particulas "quentes”, elas ndo ficam ligadas a
galaxias e/ou aglomerados de galaxias. Portanto neutrinos ndo poderiam aumentar essas massas.

e Seriam particulas de algum outro tipo, massivas (e ndo relativisticas), mas tais que elas ndo
possuem interacoes eletromagnéticas ou nucleares — talvez possam ter interacoes nucleares fracas?

Pode ser... Essa opcdo e chamada materia escura fria. As particulas com interacoes fracas sdo
chamadas de WIMPs — Weakly Interacting Massive Particles

® Mas nao seria o caso de que, na verdade, a Lei da Gravidade, que estamos sempre assumindo ser
a Relatividade Geral de Einstein, esta errada???...
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® Todo mundo junto agora: o Bullet Cluster
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Moral da historia:
O universo tem de 5-10 vezes mais matéria total do que matéria barionica.

Essa materia "extra" é escura e nao-barionica!

SBBN - Predicted Primordial Abundances
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Mostly H & “He
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He/H),

BBN Abundances of D, °He, "Li
provide good baryometers (ng)

Qph® =0.0221 £0.0003 = 10 =274 Qh* = 6.05£0.08



