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Ao final desta conversa, vocé devera...

e Compreender o papel dos aglomerados de galaxias como laboratorios cosmicos.
e Reconhecer como colisoes entre aglomerados ajudam a investigar a matéria escura.
e (Conhecer casos emblematicos como o Aglomerado Bala e o que eles revelam.

e Refletir sobre o papel da observacao astrofisica na fisica fundamental.
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Estrutura em larga escala
do Universo

astro-ph/0604561

astro-ph/0604561
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Como se formaram as estruturas em larga escala?

300,000 anos apos Big Bang

%
|

Po

parametro de contraste
de densidade

llustres project

o ranct galaxias: © ~ 105-106
O = 10-5 aglomerados de galdxias: ® ~100

superaglomerados de galaxias: © ~ 1



cold dark matter (CDM)




Por que a CDM ¢ tao importante para a Cosmologia?

300,000 anos apos o Big Bang

13.8 bilhoes de anos apos o Big Bang

o Universo aparentaria ser bem mais jovem



Evolucao das perturbacoes de densidade iniciais
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Até aqui, tudo bem... %‘,



Ou talvez nao...

Article

Small Scale Problems of the ACDM Model: A Short
Review

ACDM

Much more than we expected, but now less than what we

want
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Problemas nas pequenas escalas

O modelo ACDM tem se mostrado limitado em pequenas escalas

Distribuicao central de matéria (Core-cusp)
Diversidade

Too-big-too-fail

.2
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Problema Core-cusp

I

DDO 154

Dark Matter Density (Mg/kpc®)

. 0.5 1
Radius (kpc) Radius (kpc)

arXiv:1705.02358




Solucao?

o [atores astrofisicos: redistribuicao de barions (e.g., AGN feedback).
* Mais geral (resolve todos os problemas): rever o paradigma da CDM

e (Candidato: SIDM (matéria escura auto-interagente / self-interacting dark
matter)

13



Mas como podemos testar o modelo
da SIDM se nao a temos aqui na Terra?

&

/ |
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O Universo como Laboratorio

e Escalas impossiveis de reproduzir em Terra.

 Aglomerados de galaxias como ambientes extremos naturais.

Cosmic Scales: From Planck to the Universe

A Journey Through the Smallest to the Largest Scales in the Universe

@ ;B = ’H\ A\ e
I | ——
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Planck - i -
Nucleus Atom Grain Human Mountain Sun Solar Milky ObSGI:'VBb'G
Smallest measurable scale of Sand System Way Universe

=xploreYourReality.com

https://www.eso.org/public/blog/first-rung-on-cosmic-distance-ladder/
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Crescimento das estruturas: o cenario hierarquico

K

Small objects merging to form larger

19



Colisoes entre aglomerados de galaxias

Os melhores laboratorios astrofisicos para SIDM
arXiv:1305.1605

» Detalhes do cendrios hierarquico Sark Mattar

» Estudo dos componentes do aglomerado

Nuclear Matter T Photens Other dark
~ p e . D electrons, muons, ' :
» Evolugao de galaxias em ambientes extremos S Y s tides

» Natureza da matéria escura

DI DM

: DM DM _ : SM DM :
Direct Indirect Particle Astrophysical
Detection Detection Colliders - Probes

S SM DM DM DM

T

somente sistemas
astrofisicos
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O aglomerado Bala
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Colisoes entre aglomerados de galaxias

Os melhores laboratorios astrofisicos para SIDM

22



Aglomerados em colisao como aceleradores de particulas

merging cluster
. . energia por particula: 1LHC

0—6

~~/

* pro: ~107° particulas de DM

Brazil becomes Associate Member
State of CERN

Brazil has become the first Associate Member State of CERN in the Americas

. A ’d"(?—

A o ‘

secao de choque de auto-
interacao da SIDM
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Aglomerados em colisao como aceleradores de particulas

Como podemos estimar, ao
menos, uma ordem de
grandeza?

olm

secao de choque de auto-
interacao da SIDM
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Aglomerados em colisao como aceleradores de particulas

TrE AsiropHYSICAL JoUurNaL, 606:819-824, 2004 Mayv [0 aSt ro_p h/03 093 03

C 200, The Amencan Asironomical Society. All nghls reserved. Printed in U.S. AL

DIRECT CONSTRAINTS ON THE DARK MATTER SELF-INTERACTION CROSS SECTION FROM THE
MERGING GALAXY CLUSTER 1E 0657—-356

[ 2 3,4 1.5 ) | ) 1 1 ’ 1,6
M. MarkevitcH, A. H. GonzaLez,” D. Crowe,”” A. VikaLiNniN, 7 W. Forman,” C. Jongs.” S. Murray, anD W. TUcker

Received 2003 September 11; accepted 2004 Januaiy 26

» Analisando a anatomia do Aglomerado Bala, os autores estimaram o/m
baseados em trés diferentes abordagens:

deslocamento espacial entre SIDM e gas.
Alta velocidade do subaglomerado.

Sobrevivéncia do subaglomerado: o/lm < 1 sz g_l
27



Sistema individual.

Erro na projecao das grandezas.

line-of-sight

Resultados dependem da precisao da
reconstrucao de massa via lentes gravitacionais.

plane of the sky

Geometria tipica de uma colisdao entre dois aglomerados de galaxias

28



Nova estratégia

Investigar simultaneamente todos os deslocamentos relativos

deslocamento espacial entre as componentes

Dark matter
found via gravitational lensing

modelo fisico para a colisao

(Stars in) galaxies
visible in optical




Aglomerados em colisao como aceleradores de particulas

modelo analitico: arXiv:1310.1731 aplicacao: arXiv:1503.07675

of ehe
ROYAL ASTRONOMICAL SOCIETY
MNRAS 41, 404416 (2014

The non-gravitational interactions of dark matter in
colliding galaxy clusters

On the cross-section of dark matter using substructure infall into
galaxy clusters

David Harvey'?*, Richard Masscy”’, Thomas Kitching®,
Andy Taylor?, Eric Tittley?

'Laboratoire d’astrophysique, EPFL, Observatoire de Sauverny, 1290 Versoix. Switzerland
“Royal Observatory, University of Edinburgh, Blackford Iill, Edinburgh EN9 31I1J, UK
*Institute for Computational Cosmology, Durham University, South Road, Durham D111 3LE, UK
“Mullard Space Science Laboratory, University College London, Dorking, Surrey RHS 6NT, UK

David Harvey,'* Eric Tittley,' Richard Massey,” Thomas D. Kitching,” Andy Taylor,'
Simon R. Pike,* Scott T. Kay,* Erwin T. Lau™® and Daisuke Nagai>°

Blacktord Hill, Edinbureh EHY SHJ, UK
) L D y 511 2

*To whom correspondence should be addressed; E-mail: david.harvey@epfl.ch

* forcas relevantes consideradas: - Usando Chandra + Hubble foram estudados
(i) potencial do aglomerado,

(ii) potencial do sub-halo, 32 sistemas em colisao, totalizando 72

(iii) forca de arraste no gas, “anatomias’:
(iv) efeitos de auto-interacao da DM, ’
(v) forca de arraste resultante no halo de DM e

(vi) empuxo;  Tratamento estatistico dos deslocamentos.




Aglomerados em colisao como aceleradores de particulas
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Contribuicoes do nosso grupo

20" i 20" ; 20" 20" : 20" _A\
100 kpc 1 > 4 ) 100 kpg~" N\
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Aglomerado em fusao A1758:

e anatomia peculiar (assimétrica)
* sem deslocamento DM-galaxias




of the
ROYAL ASTRONOMICAL SOCIETY

MNRAS 451. 3300-3320 (2015) dor 101003 /mnras/stv 1162 2500

i

2000)

Simulating the shocks in the dissociative galaxy cluster Abell 1758N

-
<
—

R. E. G. Machado.!"** R. Monteiro-Oliveira.! G. B. Lima Neto! and E. S. Cypriano' 7 1000

' Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas, Universidade de Sao Paulo, R. do Matao 1226, 05508-090 Sao Paule, Brazil

Y - . - . r - - » » ”» . ] ] . - .
Departamento de Ciencias Fisicas, Universidad Andrés Bello, Av. Republica 220, Santiago, Chile

Accepted 2015 May 19. Received 2015 May 19; in original form 2015 Maich 1]

I
|-
 —

t = 0.00 Gyr
arXiv:1705.02358

)

2

|
et
N

=15

X-ray emission (ergs—' cm~



of e

ROYAL ASTRONOMICAL SOCIETY
MNRAS 466, 2614-2632 (2017) dor:10.1093/mnras/stwi238
Advance Access publication 2016 December 15

The merger history of the complex cluster Abell 1758: a combined weak
lensing and spectroscopic view
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Merger history of the galaxy cluster A1758 2027

it leads to an upper limit of the dark matter self-interaction cross- financial support provided by CAPES and CNPq (1422197201 3-
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CrossMark
The Mismeasure of Mergers: Revised Limits on Self-interacting Dark Matter in Merging
Galaxy Clusters

David Wittman '+ , Nathan Golovich' . and William A. Dawson”
| Physics Department, University of California, Davis, CA 95616, USA: dwittman@physics.ucdavis.edu
_ " Institito de Astrofisica e Ciéncias do Espaco, Universidade de Lisboa, Lisbon, Portugal
” Lawrence Livermore National Laboratory, P.O. Box 808 L-210, Livermore, CA 94551, USA
Received 2017 January 17; revised 2018 August 21; accepted 2018 September 12; published 2018 December 17

Abstract

In an influential recent paper, Harvey et al. derive an upper limit to the self-interaction cross section of dark matter
(DM) (opm/m < 0.47cm”g ' at 95% confidence) by averaging the DM—galaxy offsets in a sample of merging
galaxy clusters. Using much more comprehensive data on the same clusters, we i1dentify several substantial errors
in their offset measurements. Correcting these errors relaxes the upper limit on opy /m to <2 cm”g ', following
the Harvey et al. prescription for relating offsets to cross sections in a simple solid-body scattering model.
Furthermore, many clusters in the sample violate the assumptions behind this prescription, so even this revised
upper limit should be used with caution. Although this particular sample does not tightly constrain self-interacting
DM models when analyzed this way, we discuss how merger ensembles may be used more effectively in the
future. We conclude that errors inherent in using single-band 1maging to identify mass and light peaks do not
necessarily average out in a sample of this size, particularly when a handful of substructures constitute a majority
of the weight in the ensemble.

Key words: dark matter — galaxies: clusters: general

arXiv:1701.05877
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Desafios para o comissionamento dos aceleradores
cosmicos de particulas

» Transformar grandezas 2D em 3D com acuracia.
» Determinar a “idade” da colisao (i.e., o tempo desde a ultima passagem pertinéncia)

» Determinacao precisa da massa logo apos a colisao (weak lensing mass bias).




O que temos feito recentemente em noOsso grupo?

O modelo ACDM sozinho pode explicar o deslocamento Qual o impacto da acuracia da medida de massa via lentes
gas-DM? nas simulagdées computacionais?

ahme uof the
ROYAL ASTRONOMICAL SOCLETY = ROYAL ASTRONOMICAL SOCIETY
MNRAS 500, IRS8-1869 (2021) doi: 101093/ mnras/saa3log MNRAS 530, 2146 2155 (2024) https:/fdot.org/10, 1093 /mnras/stae 1004
Advance Access publication 2020 October 31 Advance Access publication 2024 April I8

Simulations of the merging galaxy cluster Abell 2034: what determines the Unravelling the collision scenario of the dissociative galaxy cluster Abell 56
level of separation between gas and dark matter through hydrodynamic simulations
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Sumario
2 Aglomerados de Galdxias

e 530 as maiores estruturas ligadas gravitacionalmente no universo.

e Contém matéria escura, gas quente e galaxias: um verdadeiro laboratorio
cosmico.

¥ Colisoes Cosmicas entre aglomerados

* Eventos extremamente energéticos que podem separam gas, galaxias e matéria
escura.

e (asos como o Aglomerado Bala sugerem que a matéria escura existem em
detrimento a modelos de gravidade modificada.



Sumario

¢/ Investigando a natureza da Matéria Escura

e (Observac¢oes testam modelos alternativos como a Matéria Escura Auto-Interagente
(SIDM).

* Por enquanto, ainda nao ha evidéncias estatisticamente relevantes para a SIDM.

» O que vem pela frente?

e A era da astrofisica de precisao esta apenas comecando, e vocé pode fazer parte dela!

39



Como vocé pode participar?

e Requisitos: curiosidade, pro-atividade, criatividade, persisténcia, (entre outros)
* |niciacao Cientifica (palestra do Dr. Plinio Jaqueto, a seguir)

e Pos Graduagao: Mestrado e Doutorado (palestra do Dr Jorge Carvano, amanha 16:40)
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