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® Copyleft Martin Makler

Resumo RCF 7

® Universo recombinou em z ~ 1100 e reionizou
emz~ 10
® Universo ~ plano, requer matéria e energia escuras

® |nstabilidade gravitacional € suficiente para formar
estruturas em grandes escalas

® Perturbacdes adiabaticas e gaussianas

> Inflacao
® Problemas?

B Amplitude e alinhamento de baixos multipolos
® Futuro

B Polarizacao, modos B, pequenas escalas
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Inflacdo e origem das flutuagdes

® Problema da isotropia e homogeneidade
® Problema da curvatura

® Problema dos “monopolos magneticos’
® Origem das flutuagdes primordiais

=» Solucao:
Expansao acelerada
Campo escalar
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Inflacao
® Campo escalar 1.
| P = 545 — V(¢)
L = 5 u¢8u¢ - V(¢) 1.
- 5415 + V(9)
® Rolamento lento
V@) Parametros de slow roll:

1\12 V”
n(¢) = < ( % )

P ""13 V’
true initial ¢ 16w \ V
vacuum perturbation
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Inflacao

® Problema: Universo esfria
® Solucao: reaguecimento

® Acoplamento com campos de matéria:

criacao de particulas

® Perturbacoes: amplificacao de
flutuacoes quanticas
=>» Flutuacbes adiabaticas e gaussianas
=» Espectro invariante de escala!
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Estrutura em Grande Escala (EGE)
Estatistica: Funcao de Correlacao

<
N

® Contraste de densidade:
« nlr)-n(r
b ) 2D

® Funcao de correlacao:

E(7,)=(8(%)3 (%))

Sobredensidade de pontos p
proximo de uma particula aleatoria

® Espectro de poténcia:
transformada de Fourier

£

12
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Espectro de
Poténcia da

RCF e EGE:

Energia
Escura
Forma das

flutuacoes
primordiais

Matéria escura

Massa dos
neutrinos

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




EGE: Dados e Teoria

. ] P Tegmark, et al., ApJ 606, 702 (2004)
Espectro de Poténcia: “«f 7, -
B Forma das flutuacoes - ’_#
primordiais ‘
W \atéria escura % il
B Massa dos neutrinos &
B Quantidade de barions *
: Exemplo (do SDSS):
E 1000
d;: 001 I I : l[hl l:] l0!1 l 7(
:E; 2, =0.30%0.03 205.443 galaxias do SDSS




® Copyleft Martin Makler

Oscilacoes acusticas de barions na

estrutura em grande escala

® Oscilacoes de
Barions (picos
acusticos)

® Medida de D,
em baixos z

® Régua padrao

® Evolucao em z

= Energia escura
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# Flutuacoes em Todas as Escalas
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Evolucao Nao Linear

® Antes da recombinacao:
B Radiacao e matéria acoplados

-
AP o

p
® Hoje:

B Radiacao e materia desacoplados
O

ApGal ~ 106

P

—> Necessidade de estudar o regime nao-linear
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Como Gerar um Catalogo de Galaxias? - 'E'_ --

Recelta:

4 )

Composicao
do Universo

Parametros

-

\_

Dados Iniciais:
Espectro primordial
das flutuacoes

\

J

cosmologicos

. J

Evolucao
Linear

Espectro
Processado

Evolugao
Nao Linear

Radiacao
cosmica
de fundo

Catalogo
simulado

de.
galaxias

I

Funcao de selecao

“Observar o modelo como se observa o universo”




Sitmula¢des Computacionais

Universo bidimensional fechado, representado pela superficie
de uma esfera em expansao

Simula-se uma porcao “apreciavel” do
Universo, e utiliza-se condicOes de
contorno periodicas.

: Receita: composigéo do universo + condigdes iniciais
=

5 l (dinamica: evolugcao temporal)
6

Catalogo simulado




Simula¢coes Computacionais

Cosmologia newtoniana:
V’p = 4t Gpd

=
=
G
=
8=
g
=
&=

Grand Challenge Cosmology Consortium
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Simula¢coes Computacionais

Cosmologia newtoniana:
V’p = 4t Gpd
. -
d )2C =-a’ ?q) +@)
dt P
Coordenadas comoveis (acompanham a expansao media):

X=7F/la(t)

Grand Challenge Cosmology Consortium

TR0 PR QU BT, ] e, ) SR Vo o, oo

ft Martin Makler




Simula¢coes Computacionais

Cosmologia newtoniana:
V’p = 4t Gpd
2—
d )2C =-a’ ?q) +
dt P
Coordenadas comoveis (acompanham a expansao media):

X=7F/la(t)

—

Grand Challenge Cosmology Consortium

TR0 PR QU BT, ] e, ) SR Vo o, oo

ft Martin Makler




Simula¢coes Computacionais

Cosmologia newtoniana:
V’p = 4t Gpd

- .
d)2c=_a2 §¢+ . — N —corpos
dt P

Coordenadas comoveis (acompanham a expansao media):
X=7F/la(t)

Grand Challenge Cosmology Consortium

TR0 PR QU BT, ] e, ) SR Vo o, oo

ft Martin Makler




Simula¢coes Computacionais

Cosmologia newtoniana:
V’p = 4t Gpd

—

d’x - — N -
Ve« . — N —corpos

dt P
Coordenadas comoveis (acompanham a expansao media):
X=7F/la(t)

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

Grand Challenge Cosmology Consortium

TR0 PR QU BT, ] e, ) SR Vo o, oo

ft Martin Makler
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Resultados de Simulacoes

® Simulacoes do Hubble

Volume. Area similar a
do SDSS 10¢
“particulas”

® 500 Gb de dados
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Resultados de Simulacoes

® Simulacoes do Hubble o8
Volume. Area similara %
do SDSS 10° A

“particulas” -_ ) # : .}, oy

® 500 Gb de dados

® O modelo de materia o s ¥
escura fria e energia u2 A5 o
escura reproduz

satisfatoriamente a AT e e

maioria das A
propriedades do nosso e
universo
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Resultados de Simulacoes

® Simulacoes do Hubble P
Volume. Area similara %
do SDSS 10° A

“particulas” -_ ) # : .}, - i

® 500 Gb de dados

® O modelo de matéria # Yo
escura fria e energia
escura reproduz SN
satisfatoriamente a P SRS
maioria das
propriedades do nosso e
universo
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Resultados de Simulacoes

® Simulacoes do Hubble P
Volume. Area similara %
do SDSS 10° A

“particulas” -_ ) # : .}, - i

® 500 Gb de dados

® O modelo de matéria # Yo
escura fria e energia
escura reproduz SN
satisfatoriamente a P SRS
maioria das
propriedades do nosso e
universo




) Copyleft Martin Makler

Resultados de Simulacoes

® Simulacoes do Hubble P
Volume. Area similara %
do SDSS 10° A

“particulas” -_ ) # : .}, - i

® 500 Gb de dados

® O modelo de matéria # Yo
escura fria e energia
escura reproduz SN
satisfatoriamente a P SRS
maioria das
propriedades do nosso e
universo
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Observaveis da Energia Escura

® Os projetos atuais com foco na energia escura
se concentram em 4 observaveis (além da
RCF):
B Abundancia de aglomerados de galaxias

B Estrutura em Grande Escala (oscilagcdes acusticas
de barions)

B | enteamento gravitacional fraco (tomografia
cosmica)
B Supernovas
® Tecnica fundamental para os levantamentos de
iImagens:
B Desvios para o vermelho fotométricos




Aglomerados de Galaxias
¢ Energia Escura

® Funcao de Massa:

;ZZ]Z; (z)= di;zz (2)10 (2) = HC(Z)szl (1+2) F(D.(2).0.)

® Sensivel a Energia Escura!
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Aglomerados de Galaxias
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Limites Esperados a Partir de Aglomerados
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Aglomerados de Galaxias
¢ Energia Escura

® Funcao de Massa:
2 2

o (2) = (2 (2) - H P FR.()0n)
® Sensivel a Energia Escura!
® Medidas da massa em altos z:

B M>2x1014 M,,: efeito SZ, weak lensing

B M < 2x10' M, : weak lensing, riqueza (estatistico)
® Espectro de poténcia de aglomerados: aglomeracao

de aglomerados e viés

® Erros sistematicos completamente independentes




Aglomeracao Angular ¢ Oscilagdes
Acusticas de Barions

® Oscilagoes de R

Barions (picos
acusticos)

® Regua padrao
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<./ Efeito Fraco de Lente Gravitacional

DARK ENERGY
SURVEY

@ Deformacao (e magnificagdo) das imagens das galaxias
@ Qrientacao na diregao tangencial; Correlagdes




<./ Efeito Fraco de Lente Gravitacional

DARK ENERGY
SURVEY

@ Deformacao (e magnificagdo) das imagens das galaxias
@ Qrientacao na diregao tangencial; Correlagdes

@ Sensivel a energia escura (distancia, curvatura, fator de crescimento)




<./ Efeito Fraco de Lente Gravitacional

DARK ENERGY
SURVEY

@ Deformacao (e magnificagdo) das imagens das galaxias
@ Qrientacao na diregao tangencial; Correlagdes

@ Sensivel a energia escura (distancia, curvatura, fator de crescimento)
@ Menos sensivel a fisica baridnica




Cisalhamento cosmico

® Estudo da estrutura do Universo em grandes escalas

® Tomografia
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Cisalhamento cosmico

Gl d/i e }H,LJH, )Pk = £/Dy: 2)

D?l.,
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Cisalhamento cosmico

Medida de correlacoes

Espectro de poténcia da
convergeéncia

Linear x nao-linear

Sensibilidade cosmologica

Composigao e geometria do
Universo: H(z), d,(z)

14+1)/(2m)

f
\

MICE simulations (Barcelona)

C, 1

Crescimento de estruturas:
G(z)
° Natureza da energia escura:
w = p/(c?) = —1? const?
o Condigdes iniciais: n,, inflagdo e el s e
102 103 104
] Amplitude das flutuagoes de 1
densidade: o




Desvios para o vermelho fotométricos

® Caracteristicas
marcantes do
espectro

(quebra de 4000 A)

0.6

Flux
0.4

® Diferenca no fluxo
atraves dos filtros
quando a galaxia
é desviada para o

vermelho 6000 8000 10000 12000
A (R)

0.2
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O Universo Conhecido

Hoje medimos com precisao:

® A Expansao do Universo

® A Radiacdo Cosmica de Fundo

® A Abundancia de Elementos Leves
® A Curvatura do Universo

® Movimentos no Cosmos

® Distribuicao de Matéria
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O Universo Conhecido

Hoje medimos com precisao:

® A Expansao do Universo

® A Radiacdo Cosmica de Fundo

® A Abundancia de Elementos Leves
® A Curvatura do Universo

® Movimentos no Cosmos

® Distribuicao de Matéria
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O Universo Conhecido

Hoje medimos com precisao:

® A Expansao do Universo
® A Radiacdo Cosmica de Fundo
® A Abundancia de Elementos Leves
® A Curvatura do Universo
® Movimentos no Cosmos
® Distribuicao de Matéria
o .
Com
Todos os comprimentos de onda

Lentes gravitacionais

Diversos “objetos”. RCF, galaxias, quasares, gas,
aglomerados...
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Resumo da Cosmologia Padrao
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Resumo da Cosmologia Padrao

® Composicao do Universo:




Resumo da Cosmologia Padrao

® Composicao do Universo:
1/3 de CDM, 2/3 de “energia escura”, 4% de matéria bariénica

® Copyleft Martin Makler
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Resumo da Cosmologia Padrao

® Composicao do Universo:

1/3 de CDM, 2/3 de “energia escura”, 4% de matéria bariénica
(CMB, LSS, D/H, H,, q,, lentes gravitacionais, raios-x, etc.)
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Resumo da Cosmologia Padrao

® Composicao do Universo:

1/3 de CDM, 2/3 de “energia escura”, 4% de matéria bariénica
(CMB, LSS, D/H, H,, q,, lentes gravitacionais, raios-x, etc.)

® Origem das flutuacgoes: Inflacao
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Resumo da Cosmologia Padrao

® Composicao do Universo:

1/3 de CDM, 2/3 de “energia escura”, 4% de matéria bariénica
(CMB, LSS, D/H, H,, q,, lentes gravitacionais, raios-x, etc.)

® Origem das flutuacoes: Inflacao
Flutuagdes gaussianas, k = 0, presenca de picos
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Resumo da Cosmologia Padrao < #

® Composicao do Universo:

1/3 de CDM, 2/3 de “energia escura”, 4% de matéria baridnica
(CMB, LSS, D/H, H,, q,, lentes gravitacionais, raios-x, etc.)

® Origem das flutuacoes: Inflacao
Flutuagdes gaussianas, k = 0, presenca de picos

® Formacao de estruturas: amplificacao
gravitacional (+ hidrodinamica + outros processos fisicos)
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Problemas?
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Problemas?

® |ncognitas e problemas fundamentais em
aberto:

B Pequenas escalas

— Satélites
— Halos pontiagudos (cuspy)
— Buracos negros supermassivos?
B Grandes escalas
— Baixos multipolos da radiacdo cosmica de fundo

B Nao sabemos o que compoe 96% da
densidade do Universo — “Novo éter”?
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O Universo Desconhecido
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O Universo Desconhecido

® Nao sabemos o que compoe 96% da
densidade do Universo
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O Universo Desconhecido

® Nao sabemos o que compoe 96% da
densidade do Universo

® Nao sabemos a sua geometria
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O Universo Desconhecido

® Nao sabemos o que compoe 96% da
densidade do Universo

® Nao sabemos a sua geometria
® N30 Entendemos a Formacao de Galaxias
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O Universo Desconhecido

® Nao sabemos o que compoe 96% da
densidade do Universo

® Nao sabemos a sua geometria
® N30 Entendemos a Formacao de Galaxias

® Nao entendemos o Universo Primordial
B Porqué ha mais matéria do que anti-matéria?
B Outros processos fisicos?
B Gravitacdo quantica
B Homogeneidade e isotropia

B Singularidade, ricochete, origem, expansao
eterna.




