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Neste minicurso

 Aula 01: Introducao ao Universo em Larga Escala (Seg, 21/07 14:00 - 15:15)
* Aula 02: Crescimento e Evolucao dos Aglomerados (Qua, 22/07 11:00 - 12:15)

* Aula 03: O Universo Atraves das Lentes Gravitacionais (Sex, 24/07 9:15 - 10:30)
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O gque sao lentes gravitacionais?

e FusoOes entre aglomerados de galaxias




O que sao Lentes Gravitacionais?
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Brevissimo Contexto Historico

: P T I C K S= * Ao contrario da crenca popular, Newton nao foi o

' , precursor da deflexao gravitacional da luz (seu
TREATISE famoso trecho no livro Opticks tratava de

REFLEXIONS, REFRACTIONS, difracao).
INFLEXIONS and COLOURS
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distancia e, por sua agcao, curvam 0S Seus raios; e nao

HELCAES e HABRA LYPX e essa acao (caeteris paribus) mais forte a menor

Curvilinear Figures. distancia?”
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Brevissimo Contexto Historico

e O primeiro calculo quantitativo foi feito em 1804 por Soldner. Usando

fisica newtoniana, ele calculou um desvio de (.84 arcsec para um raio de
luz rasante ao Sol.

 Usando a Relatividade Geral, Einstein recalcula o angulo de deflexao para
1.75 arcsec (o dobro do valor previsto pela mecanica classica).

* A teoria € comprovada observando o desvio da luz de estrelas de fundo
durante o eclipse solar de 1919. A equipe em Sobral-CE mediu

1.98 &= .18 arcsec, validando a teoria de Einstein contra a newtoniana.
No mesmo ano, Oliver Lodge cunha o termo "lente”.




https://ims.com.br/eventos/marc-ferrez-e-o-eclipse-de-sobral-ims-paulista/
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De Curiosidade Teorica a Ferramenta Astrofisica

 Nos anos 20 e 30, Chwolson e Link (que publicou 9 meses antes de Einstein)
sugeriram que alinhamentos perfeitos criariam “anéis” ou galaxias duplicadas.
Einstein (1936) publicou o formalismo matematico da lente, mas era pessimista:
achava que nunca conseguiriamos observar o efeito por depender de
alinhamentos raros entre estrelas.

o Fritz Zwicky propoe usar galaxias inteiras como lentes, e nao estrelas individuais.
Isso nao soO tornava o efeito observavel (com separacoes visiveis no telescopio),
como serviria de “balanca” para medir a massa da galaxia lente.

 Apds um longo hiato tedrico, o avanco dos detectores (CCDs) e a radioastronomia
confirmaram a previsao tedrica. Walsh (1979) e sua equipe detectaram o primeiro
sistema de imagens multiplas: um par de quasares idénticos criados pela deflexao
de uma galaxia no caminho.




As lentes gravitacionais sao
ferramentas astrofisicas
fundamentais para determinar a
massa de estruturas cosmicas




Angulo de Deflexdo

Mecanica Newtoniana




A Geometria das Lentes Gravitacionais




A Geometria das Lentes Gravitacionais
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A Equacao de lentes
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A Equacao de Lentes

posi¢ao da fonte

deflexao gravitacional

BO) = 0 — a(6)

Plano da fonte
Plano da lente

posicao da imagem (observada)
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Observador Aglomerado de Galaxias Galaxia de fundo
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Algumas Definicoes

Vy =«

gradiente do potencial gravitacional projetado
equivale ao angulo de deflexao

projecao 2D do seu potencial gravitacional

laplaciano do potencial gravitacional
projetado equivale ao dobro da convergéncia




No regime de lente gravitacional fraca,
a distorcao morfologica das fontes de
fundo e tratada como uma
transformacao linear local




Formalismo das Lentes Fracas
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Convergencia e Cisalhamento

cisalhamento (shear)
K=£ 757/1+i7/2=‘7‘€2i(p
ZCI” 1
y1 = =W — ya0)
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K = 5(1/111 + ;) v =W, = Y,







Cisalhamento Reduzido

e O efeito da lente gravitacional € uma combinacao do cisalhamento e a
convergencia




NO Regime Fraco...




| entes Fracas no Contexto Observacional

na auséncia de lentes



A Point Spread Function (PSF)




Galaxias: do formato intrinseco até a imagem medida

Galaxia com elipticidade Efeito de lente gravita- Atmosfera + telescopio Detectores medem uma Imagem também
intrinseca desconhecida cional causa um causam uma convolucao imagem pixelizada contém ruido

cisalhamento (shear)

Estrelas: de fontes pontuais até a imagem medida

)y

Estrela Atmosfera + telescopio Detectores medem uma Imagem também
(fonte pontual) causam uma convolucao imagem pixelizada contém ruido
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O Resultado: Mapa da Distribuicao de Massa
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SO pra lembrar...
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a medida da forma
das galaxias e
realizada em imagens
monocromaticas

profundas



Fusoes entre Aglomerados de
CEIEV(ER




Small objects merging to form larger

Segundo o cenario hierarquico, aglomerados se formam a partir da fusao de estruturas menores




Aglomerados em Fusao: excelentes laboratorios

» Detalhes do cenario hierarquico

» Estudo dos componentes do aglomerado
» Ambiente para a evolucao das galaxias

» A natureza da matéria escura
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... uma pequena digressao antes de continuar:
o modelo ACDM realmente funciona bem?




Talvez Nao! (Ao Menos em Pequenas Escalas

« O modelo ACDM falha ao explicar algumas inconsisténcias em escalas

de galaxias:

ACDM

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

M.S. Turner
Kavli Institute for Cosmological Physics
The University of Chicago
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Challenges for ACDM: An update
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Talvez Nao! (Ao Menos em Pequenas Escalas)

* Problema nucleo-cuspide (core-cusp problem)
 Problema da diversidade

 Problema “ grande demais para falhar” (too-big-too-fail




Problema Core-Cusp
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Solucoes”

» Especifico para este problema: efeitos barionicos (ex.: feedback de AGN).

e Solucao mais geral: alterar o paradigma CDM e permitir interacoes da
Matéria Escura além do modelo padrao (i.e. gravidade + forca
desconhecida).

« SIDM: Matéria Escura Autointeragente (Self-Interacting Dark Matter).




Como podemos testar a SIDM se
nao temos materia escura acessivel
em nosso ambiente local?




Small objects merging to form larger

Segundo o cenario hierarquico, aglomerados se formam a partir da fusao de estruturas menores
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gravitational lensing




Pre-Merger

all three components (gas, dark matter, and galaxies)

. .
relaxed within a SLOPIE DO ntial well,
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Aglomerados em Fusao sao Grandes Colisores de Particulas!

| . , merging cluster
+conira: energia por particula ~107°

LHC

+ pro: ~1070 particulas de matéria escura

- 0 melhor lugar para se testar SIDM!

secao de choque de
autointeracao da matéria
escura




Aglomerados em Fusao sao Grandes Colisores de Particulas!

Como estimar ao menos uma ordem
de grandeza para a secao de choque
de auto-interacao?

secao de choque de
autointeracao da matéria
escura







Investigando a SIDM a Partir da Anatomia Pos-Colisao

deslocamento das componentes

Common Gravitational Potential

Dark Matter J-

aglomerados de galaxias (as maiores estruturas ligadas pela gravidade) podem nos
revelar segredos na escala subatomica!




O que faco no Observatorio Nacional
(entre outros interesses)

e Determinar com precisao a anatomia de aglomerados de galaxias em fase
pos-colisao.

* |Integrar o mapeamento de massa (lentes gravitacionais fracas) a dinamica
das galaxias-membro (obtidas via espectroscopia).

* |nvestigar a formacao e evolucao das estruturas em larga escala no Universo.

para mais detalhes, visite em monteiro-oliveira.com
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ROYAL ASTRONOMICAL SOCIETY =
MNRAS 451, 3309-3320 (2015) doi:10.1093/mnras/stv1162

Simulating the shocks in the dissociative galaxy cluster Abell 1758N

—
]
o)
——
v
—4
S
o~
—{
~
O
. r—{
-—
=
-\
-
=
4y]
')
| el
a)
b

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

nstituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas, Universidade de Sdo Paulo, R. do Matdo 1226, 05508-090 Sédo Paulo, Brazil
F.) . . 7’ . . . e P . . .
“Departamento de Ciencias Fisicas, Universidad Andrés Bello, Av. Republica 220, Santiago, Chile
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Aglomerado SPT-CL J0307-6225
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Sintese da aula

* Vimos o que € o fendbmeno de lentes gravitacionais e como ele nos ajudar

a reconstruir a distribuicao da massa (essencialmente escura) da estrutura
em larga escala do universo.

* Aprendemos que aglomerados em colisao sao excelentes laboratorios
astrofisicos, tanto para testes da matéria babildonica quanto
(principalmente) para a matéria escura.

 Descobrimos um pouco da ciéncia de aglomerados que é feita aqui no
Observatorio Nacional .
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