m VI Escola do CBPF E%,

Parte VV

O Universo Muito Perturbado



Evolucao Nao Linear

o Antes da recombinacao:
g Radiacao e matéria acoplados

q A—Lozl(ﬁ
0

o Hoje:
g Radiacao e matéria desacoplados

o Mo g8
D

—> Necessidade de estudar o regime n&o-linear



Como Gerar um Catalogo de Galaxias?

(

\

Recelta: Dados iniciais:
Espectro primordial
| dasflutuacoes
4 )
Composicao
~ Linear cosmica
Parametros de fundo
cosmologicos
\- J /
Espectro Catalogo
Processado simulado
de galaxias

Evolucao
Nao Linear

1L

Funcao de selecéao

“Observar o modelo como se observa o universo”



Composicao do Universo

Barions: Q, ~0.04 {\*
Neutrinos: Q, <0.03 o f
Matéria Escura: Q =~ O./ Lo e,
- Curvas da rotacao de galaxias kg o %

- Emissao de raios x em aglomerados
- Movimentos em grande escala...™

- Lentes gravitacionais R
Energia Escura Q, ~0.7 &

- Expanséo acelerada de galaxias distantes

- [dade do Universo \ 5 4G
- Pequena curvatura... < P (p+3P)

0.99<Q, . <1.03




Simulacoes Computacionalis

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

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

Receita: composicdo do universo + condicdes iniciais

l (dindmica: evolucdo temporal)
Catalogo simulado



Simulacoes Computacionalis

Cosmologia newtoniana:
Vg =4rGpS

a’x_ §¢+# . —> N —corpos
dz’? Jo)

Coordenadas comoveis (acompanham a expansao media):
X=r/a(t)

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

Grand Challenge Cosmology Consortium




Resultados de Simulacoes

o Simulagoes do Hubble
Volume. Area similar a
do SDSS 106

“particulas”

o 500 Gb de dados

o O modelo de matéria
escura fria e energia
escura reproduz
satisfatoriamente a
maioria das
propriedades do nosso
universo




Resultados de Simulacoes




A Simulacao do Milénio
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Incognitas e Perspectivas



O Universo Conhecido

Hoje medimos com grande precisao:

o A Expansao do Universo
o A Radiacao Coésmica de Fundo

o A Abundancia de Elementos Leves
o A Curvatura do Universo

o Movimentos no Cosmos

o Distribuicao de Matéria

com

Todos 0os comprimentos de onda
Lentes gravitacionais

Diversos “objetos”: RCF, galaxias, quasares, gas,
aglomerados...



Alguns probleminhas...




: Heavy Elements:
At (2=0.0003

Neutrinos (v):
2=0.0047

Cold Dark Matter:

Q=025 ’
Dark Energy (A): ,

Q=0.70 T LI |



Outros Misterios

o Porqué ha mais matéria do que anti-
materia?

o Quais sao os fendmenos fisicos no
universo primordial?

o De onde vem e 0 que sao 0s pulsos de
ralos gama?

o Como se formam as galaxias? (Quasares,
AGN e buracos negros)



Problemas?

o Incognitas e problemas fundamentais
em aberto:

g Pequenas escalas
— Satelites
— Halos pontiagudos (cuspy)
— Buracos negros supermassivos?

g Grandes escalas

— Baixos multipolos da radiacao cosmica de fundo
— Anisotropia dos raios cosmicos?

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



<’ The Dark Energy Survey #7577 < ’

DaARK EMERGY
Survey

DARK ENERGY
SURVEY

O Dark Energy Survey

no Brasil



(!/ Uma Grande Questao

DARK ENERGY
SURVEY

................

o O que é a Energia Escura?
q 2/3 do universo prrel
g Problemas teoricos fundamentais ,
o Abordagem fenomenologica: 3

g Procurar efeitos observaveis da
energia escura

g Limitar o seu comportamento

ACCELERATING
UNIVERSE

w=—| A = w=-1 w=const.




@ Cosmologia

DARK ENERGY
SURVEY

o O gue é a Energia Escura?
g 2/3 do universo
g Problemas tedricos fundamentais

o Também
g Estrutura em grande escala
g Massa do neutrino
g Matéria escura
g Estrutura e formacao de aglomerados
q Evolucéo galactica
q Etc.




<’ The Dark Energy Survey 272557 < ’

DaARK EMERGY
Survey

DARK ENERGY
SURVEY

Procurando as marcas da Energia Escura

Os Observaveis



Medidas da Energia Escura com o DES

o Realizar medidas complementares e de precisao
dos efeitos da energia escura

o “Novos metodos”

g Contagem de aglomerados de galaxias
— 20,000 aglomerados até z =1 com M > 2x1014 Mg
— 200,000 grupos e aglomerados \

g Efeito fraco de lentes gravitacionais
— 300 milhbes de galaxias com medida da forma e

q Distribuicdo espacial de galaxias R
— 300 milhdes de galaxias

o Medida “padrao da energia escura”

g Distancias de supernovas do tipo la
— 1900 supernovas até 0.25<z <0.75
— Imagens repetidas de 40 graus?
— Curvas de luz precisas




Outros Projetos

o Exemplo: arcos gravitacionais
g Sensivel a energia escura

g Estrutura dos aglomerados,
evolucao

g Previsoes para o DES
g Melhorar modelos e observacoes!
g Dados do EMSS, HST, SDSS coadd...

Arcos no RCS

-
-



The Dark Energy Ve

DARK ENERGY DARK EMERGY
SURVEY Survey

O Instrumento

deCam



SURVEY

Telescopio
de 4m no
CTIO

CTIO opera:
SOAR: campo pegueno (Brasil = 33% do tempo)
Blanco: grande campo

-
>
o
o
=
o
=
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O Instrumento: DECam |,

F8 Mirror
Filters

Shutter



Dark Energy Survey (DES)

g Camera de 500 Megapixeis
g Campo ~ 2 graus?

g Telescopio de 4m do CTIO
g 4 cores para zs fotometricos
g Acuracia: 6z <0.02 atéz=1

g 10-20 galaxias/arcmin?

~ g Cobertura 5000 graus?

g 30% do CTIO em 5 anos
(525 noites)

Cerro 4
Tololo %’«

-
'
oY
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Area do DES

o Superposicao de
4000 graus? com
o SPT

o € com atira 82
do SDSS (e
outros)



@

DARK ENERGY

SURVEY

AS CCDs

Objetivo: z ~ 1

~50% do tempo no filtro z

(825-1100nm)

CCD comerciais

g 20-40 microns de
espessura

g bom para 400nm
g ruim para 900nm

CCDs do LBNL

g eficientes em 1000 nm
(QE> 50%)

g 250 microns de
espessura

Produzidas no LBNL,
montadas no Fermilab

Mesmo tipo de CCD que
0 SNAP

Quantum Efficiency (%)

100

—A&—Thinned CCD —m—Deep Depleted —e—LBNL high resistivity

: \
0 / r A \
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// \\ \\.\\
: —
J / AN

Wavelength (nm)

1100



O estado atual

camera
Simulacoes
Analise de dados



Testando e Caracterizando as CCDs
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Q/ Estado Atual

DARK ENERGY
SURVEY

o Teoria: previsoes, métodos,
simulacoes

o Software

o EXperimento: setup e teste das
CCDs, eletronica design optico,
estudo das melhorias do blanco




Participacao Brasileira no DES

O Brasil e o Darlé Por que o DES?
: N -9 o Escala de tempo

Energy Survey o > Envolver pessoas
: ... _— » Aportar contribuicoes

o Historico de colaboracao
com Fermilab

o Instrumento versatil:

g Outros interesses astrofisica
brasileira

o Contribuicao brasileira:
q Ciéncia
q Software
g Infra-estrutura computacional

A participacao brasileira ja € uma realidade!




O Brasil c.d Dark Energy' ;HI‘VC.)L

Mini-Workshop
O Brasil e o Dark Energy Survey

10 e 11 de novembro de 2005, ICRA/CBPF, Rio de Janeiro, RJ

comité cientifico: M. Novello (ICRA/CBPF), P. Pellegrini (ON), R. Rosa (LAC/INPE), L. Sodre (IAG/USP)
comité organizador local: M. Makler (ICRA/CBPF), S. Joffily (ICRA/CBPF)




Consideracoes Finals

@ A Cosmologia é hoje parte de fisica e da astronomia

=» Nova fisica a partir da cosmologia!

@ Nesta ultima decada houve uma revolucao na cosmologia com
uma avalanche de dados observacionais de alta qualidade

@ Entendemos muita coisa sobre o Universo

Ha questdes fundamentais que ndo entendemos ainda
Muitas novidades no futuro proximo!

R @

0]

Dark Energy Survey:
Possibilidade do Brasil estar na vanguarda da cosmologia

.,.,

Seja bem vindo a participar deste
fascinante ramo da ciéncial



Obrigado!




Recursos on-line

o Cosmo BR, Forum Brasileiro de Cosmologia
http://www.astro.iag.usp.br/~cosmobr/phpBB2/

Busca de artigos e bibliografia na rede:

o arXiv
http://arxiv.org/, http://arxiv.org/find/astro-ph

o HepSpires
http://www.slac.stanford.edu/spires/hep/search/

o Nasa/ADS
http://adsabs.harvard.edu/abstract_service.html



Alguns Links

Links do WMAP
http://map.gsfc.nasa.gov/m_uni.html

Teorlia:
http://lambda.gsfc.nasa.gov/links/theory _sites.cfm

Links sobre estrutura em grande escala:
http://lambda.gsfc.nasa.gov/product/Iss/



