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Ao final desta conversa, você deverá…

• Compreender o papel dos aglomerados de galáxias como laboratórios cósmicos.


• Reconhecer como colisões entre aglomerados ajudam a investigar a matéria escura.


• Conhecer casos emblemáticos como o Aglomerado Bala e o que eles revelam.


• Refletir sobre o papel da observação astrofísica na física fundamental.
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O que vamos ver hoje?




Uma colisão cósmica de grandes proporções acaba de 
acontecer aqui…

Você consegue perceber os sinais?



Estrutura em larga escala 
do Universo
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Como se formaram as estruturas em larga escala?
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galáxias: δ ~ 105-106

aglomerados de galáxias: δ ~100


superaglomerados de galáxias: δ ~ 1
δ = 10-5

parâmetro de contraste  
de densidade

300,000 anos após Big Bang 13.8 bilhões de anos após o Big Bang

5



Como se formaram as estruturas em larga escala?

Ilu
st

re
s p

ro
je

ct

ES
A

galáxias: δ ~ 105-106

aglomerados de galáxias: δ ~100


superaglomerados de galáxias: δ ~ 1
δ = 10-5

parâmetro de densidade 
de contraste

300,000 anos após Big Bang 13.8 bilhões de anos após o Big Bang

6

cold dark matter (CDM)



Por que a CDM é tão importante para a Cosmologia?
300,000 anos após o Big Bang

13.8 bilhões de anos após o Big Bang

sem CDMcom CDM

o Universo como visto hoje o Universo aparentaria ser bem mais jovem
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horizon

Evolução das perturbações de densidade iniciais

modelo CDMΛ

recombinação

(300,000 anos após B.B.)

equivalência matéria-radiação

(~50,000 anos após B.B.)

ρmateria ∝ r−3

ρradiacao ∝ r−4
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Até aqui, tudo bem…
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Ou talvez não…

arXiv:2105.05208

arXiv:2109.01760

arXiv:1606.07790
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Problemas nas pequenas escalas
O modelo CDM tem se mostrado limitado em pequenas escalasΛ

• Distribuição central de matéria (Core-cusp)

• Diversidade

• Too-big-too-fail

• …?
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Problema Core-cusp

arXiv:1705.02358

predicted
observed
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Solução?

• Fatores astrofísicos: redistribuição de bárions (e.g., AGN feedback).


• Mais geral (resolve todos os problemas): rever o paradigma da CDM 


• Candidato: SIDM (matéria escura auto-interagente / self-interacting dark 
matter)
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Mas como podemos testar o modelo 
da SIDM se não a temos aqui na Terra?
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O Universo como Laboratório

• Escalas impossíveis de reproduzir em Terra.


• Aglomerados de galáxias como ambientes extremos naturais.
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O que vamos ver hoje?


https://www.eso.org/public/blog/first-rung-on-cosmic-distance-ladder/



Como aglomerados de galáxias se formam?
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Aglomerados de galáxias
As maiores estruturas do Universo ligadas pela gravidade
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▸ Massa típica: 


▸ ~80% matéria escura


▸ ~15% gás quente (ICM)


▸ ~5% galaxias


▸ Formado hierarquicamente a partir da 
fusão de estruturas menores

M ∼ 1014−15 M⊙
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https://www.nasa.gov/image-article/nasas-webb-delivers-deepest-infrared-image-of-universe-yet/
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Crescimento das estruturas: o cenário hierárquico
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https://astronomy.swin.edu.au/cosmos/*/Hierarchical+Clustering



Colisões entre aglomerados de galáxias
Os melhores laboratórios astrofísicos para SIDM

▸ Detalhes do cenários hierárquico


▸ Estudo dos componentes do aglomerado


▸ Evolução de galáxias em ambientes extremos


▸ Natureza da matéria escura

arXiv:1305.1605

somente sistemas 
astrofísicos 
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O aglomerado Bala

DM ➲ azul  (lentes gravitacionais)


ICM ➲ magenta (raios-X)


galaxies ➲ visível (telescópios ópticos) astro-ph/060840721
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Colisões entre aglomerados de galáxias
Os melhores laboratórios astrofísicos para SIDM



Aglomerados em colisão como aceleradores de partículas

• con: energia por partícula:


• pro: ~1070 partículas de DM

σ/m
seção de choque de auto-

interação da SIDM
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 σ/m |gas ≫ σ/m

 σ/m |gal ?

 σ/m ?σ/m
Como podemos estimar, ao 
menos, uma ordem de 
grandeza? ⇒ σ/m |gas ≫ 1
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Aglomerados em colisão como aceleradores de partículas

seção de choque de auto-
interação da SIDM



Uma colisão cósmica de grandes proporções acaba de 
acontecer aqui…

Você consegue perceber os sinais?25



Sem chance!
σ/m |gal = 0
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Uma colisão cósmica de grandes proporções acaba de 
acontecer aqui…
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• Analisando a anatomia do Aglomerado Bala, os autores estimaram   
baseados em três diferentes abordagens:


1st deslocamento espacial entre SIDM e gás.


2nd Alta velocidade do subaglomerado.


3rd Sobrevivência do subaglomerado:

σ/m

σ/m < 1 cm2 g−1

astro-ph/0309303
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Aglomerados em colisão como aceleradores de partículas



Cuidado

➲ Sistema individual.


➲ Erro na projeção das grandezas.


➲ Resultados dependem da precisão da 
reconstrução de massa via lentes gravitacionais.

Geometria típica de uma colisão entre dois aglomerados de galáxias
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Nova estratégia
Investigar simultaneamente todos os deslocamentos relativos

deslocamento espacial entre as componentes

σ/m
modelo físico para a colisão
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astro-ph/0309303

• forças relevantes consideradas:  
(i) potencial do aglomerado,  
(ii) potencial do sub-halo,  
(iii) força de arraste no gás,  
(iv) efeitos de auto-interação da DM,  
(v) força de arraste resultante no halo de DM e 
(vi) empuxo; 

• Usando Chandra + Hubble foram estudados 
32 sistemas em colisão, totalizando 72 
“anatomias”;


• Tratamento estatístico dos deslocamentos.

modelo analítico: arXiv:1310.1731 aplicação: arXiv:1503.07675
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Aglomerados em colisão como aceleradores de partículas



Parece um resultado impressionante, mas…

arXiv:1503.07675
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Aglomerados em colisão como aceleradores de partículas



Contribuições do nosso grupo

Aglomerado em fusão A1758:

• anatomia peculiar (assimétrica)

• sem deslocamento DM-galáxias



arXiv:1705.02358
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arXiv:1605.07595
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arXiv:1701.05877
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Desafios para o comissionamento dos aceleradores 
cósmicos de partículas

▸ Transformar grandezas 2D em 3D com acurácia.


▸ Determinar a “idade” da colisão (i.e., o tempo desde a última passagem pertinência) 


▸ Determinação precisa da massa logo após a colisão (weak lensing mass bias).
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O que temos feito recentemente em nosso grupo?

arXiv:2010.14906

O modelo CDM sozinho pode explicar o deslocamento 
gas-DM?

Λ

arXiv:2401.15044

Qual o impacto da acurácia da medida de massa via lentes 
nas simulações computacionais?
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Sumário
📌 Aglomerados de Galáxias


• São as maiores estruturas ligadas gravitacionalmente no universo.


• Contêm matéria escura, gás quente e galáxias: um verdadeiro laboratório 
cósmico.


💥 Colisões Cósmicas entre aglomerados


• Eventos extremamente energéticos que podem separam gás, galáxias e matéria 
escura.


• Casos como o Aglomerado Bala sugerem que a matéria escura existem em 
detrimento a modelos de gravidade modificada.
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Sumário
🧪 Investigando a natureza da Matéria Escura


• Observações testam modelos alternativos como a Matéria Escura Auto-Interagente 
(SIDM).


• Por enquanto, ainda não há evidências estatisticamente relevantes para a SIDM.


🔭 O que vem pela frente?


• A era da astrofísica de precisão está apenas começando, e você pode fazer parte dela!
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Como você pode participar?

• Requisitos: curiosidade, pró-atividade, criatividade, persistência, (entre outros)


• Iniciação Científica (palestra do Dr. Plinio Jaqueto, a seguir)


• Pós Graduação: Mestrado e Doutorado (palestra do Dr Jorge Carvano, amanhã 16:40)
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Obrigado!

O que vamos ver hoje?


rmo@on.br
monteiro-oliveira.com

Contato:

Rogério Monteiro-Oliveira, Ph.D.

Pesquisador Adjunto (ON/MCTI)


