PROGRAMA

@ Aulas 4 e 5: Revisio de cosmologia, Cosmologia e lentes

o Tépicos avancados:
i o Cosmologia (LSS + CMB)

o Testes de gravidade modificada

o Lentes e modelos de matéria escura
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Cosmologia em uma aula...

® Materia e energia escuras, estrutura em
grande escala

® Distancias cosmologicas

® Formacao de estruturas: fator de
crescimento e espectro de potencias

® Radiagao cosmica de fundo, desacoplamento,
e oscilacoes acusticas de barions



/4% Dark Energy

Content
+ dynamics

4% Atoms
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Initial conditions
Cleanest cosmological observable :
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e 2dF Galaxy Redshift Survey
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Dark Matter

®\/elocity dispersion in galaxy clusters
(Zwicky 1934)

Virial theorem
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Dark Matter

®\/elocity dispersion in galaxy clusters
(Zwicky 1934)

Virial theorem
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Hot Gas in Clusters

Intra-cluster gas

T~ 10.000.000 °C

=» X-ray emission
Hydrostatic equilibrium

1
Vo =——Vp
0
=>» temperature depends on
mass
kT
E I — c
xampie  p(r) 2rGm 12

Hydra in the optical




X-ray Clusters

The gas is more uniformly distributed

2726 27026
230 | B 27030
27034 B 27034
2738 o -27°38°
10h37mp Qs 10h36m3 08 Mgas ~ 20 x Mstars

Hydra in x-ray

Dark matter is still 80%




The gas is more uniformly distributed
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Dark matter is still 80%
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Dark Matter in Galaxies o
® (Galaxy rotation curves
Back of envelope estimation M33 astro-ph/9909252
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Dark Matter in the Universe (% i

Evidences:
® Galaxy rotation curves

® Motions in galaxies, clusters, and large-scale structure
® X-ray flux in clusters

® Gravitational lensing
® Sunyaev-Zel'dovich effect

There is ~5x more dark matter than usual (SM) matter!
Non-baryonic: Does not interact with baryonic matter
(weak/no dissipation, no light emission, no nuclear reactions)
structures, bullet, nucleosynthesis...
Where is the “ordinary matter”?

® \/isible matter (stars): 10%
® Most part of baryonic matter is “dark” (gas, planets, BH)
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Evidences:
® Galaxy rotation curves __-

-

® Motions in galaxies--""
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R-parity NMSSM
MSSM Rty

Supersymmetry

Little Higgs

Axion-like Particles




Caso plano:

1 2
D =
- (ZleQ) Leitoo 21 H(Z)
No modelo wCDM D= Wwp

H(a) = H} (0,07 + Qaa™ + Qua™ + Qppa—20+2)]

de modo que

(1+ z2 dz’

DA (Zla 22)

/ VOl + 2 + (1 — Q) (1 + 2/)30+w)

Dis =Da(zr,2s). ete.
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Type la Supernovae
and Cosmology

Advantages:

e Extreme Luminosities
(10° - 1010L,)

= May be detected at
large distances




Luminosity / Solar Luminosity

Type la Supernovae Light Curves

V Band
-20 !
Very homogeneous
| as measured
=» Standardizable candles |
-a '19ﬁ
.'i
10" | _
g Type la Supernovae . ot
‘ g *‘»,, (calibrated) e . Y
4x10° B - . »
, a‘..: 0 20 40
e days
1.6x107 "'\, 9
w ‘% . Dp(z) = (1+2)"Da(z)
$
| e =
6.4x10° | | | L
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days



Type la Supernovae and Cosmology fi'i': |

Advantages: Supernova 1998ba

Supernova Cosmology Project
(Perimutter, et al., 1998)

e Extreme Luminosities
(10° - 1010L )
(as seen from

e VVery homogeneoug SRy Y ' Hubble Space

Telescope)

=>» Standardizable CEIEIESE _
Disadvantages: |[HEEERSRNY/ANS - o [ 57
* Rare and random evelgig : S : 5 ; (?:Iz;fgpfégm

~ 1/500 yr/galaxy | | G il

¢ ShOrt durathn , | o 0 - ; | Difference |
£ Solution: 2 ' '

e Automated search il
* SCP, High-z team
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—~~  The Accelerating Universe
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A(m-M) (mag)
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Current Results

Joint light-curve anaIyS|s (JLA)

NN
O\

Q,, =0.295 + 0.034

O Betoule et aI ApJ 2014 568, A22 HST 4 2

2 “E arxiv:1401.4064 G

7 f _‘ p=wp

8 | i

+ a0f 1 Combined with CMB (+flat):
Ol :

g 38 [ _ w =—1.027 + 0055

*—
mpg
W
N

Combined with BAO (+flat):
w =-1.018 = 0.057

22
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Dark Energy

2/3 of the energy density of the Universe are in
the form of Dark Energy! (or A # 0)

Evidences:

® Accelerated expansion of distant galaxies

® Age of the Universe

® Small curvature
O

Candidates (Taxonomy of Dark Energy):

B Cosmological constant

B Scalar field:

—Quintessence
—Quartessence, k-essence, spintessencia, snot...

Modified gravity
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A ZOO Of Dark coupled dark e

scaling models / + matter-dark ——__ mixing and
dissipative fluid 4 e
Energy Models P \ u energy | MLl EC
. tachyonic
Chaplygin gas \ /
quintessence —
/ T phantom
K-essence
Vector or 4-form o
condensation nNon-minimal
conformal symmetry couping to
L gravity

breaking - dilaton

chameleon

Anthropic/L
brane models/D{ andscape

scalar-tensor mOd'ﬂed. gravity holographic DE

gravity —
A
emergence

_ graviton £ cnacet
Galileon condensate of spacetime

DE as a back-reaction

\(/:lg?:r?l?ch back-reaction effect of
pe of anisotropies '
Principle ’ e

24



Einstein-Dilaton- Cascadi , ) -
asca 'ng graV|ty I _O-FE':I:]EZ. s E_lt.l??- ., Conformal gravity

Gauss-Bonnet , :
; Horava-Lifschitz:
Strings & Branes R ~1 puv
T A e AR
Randall-Sundrum | & Il ome . )
2T gravity \ degravitation  Hisher-order
scenarios
Higher dimensions Non-local General RuRH,
l f (R) OR,etc.
Kaluza-Klein

o - Vector
. |Modified Gravity| "
Generalisations | 'L'lf:ne:z“olztone" .

Massive gravity

\}mvity

Gauss-Bonnet C i
Scalar-tensor & Brans-Dicke hern-Simons Tensor

of SeH

TeVeS Add new field content

Lovelock gravity =~ Ghost condensates Cuscuton ER|
Galileons v
Chaplygin gases Bimetric MOND
Emergent SISOty Scalar PrEn 8 et
Approaches | K68 — Ty
| iCoupIed Quintessence 5 Einstein-Cartan-Sciama-Kibble !
Pad bh . B/ 3 teeeeesesccsccccccsccccccccccccccaees
CDT Fadmanabhan Horndeski theories Torsion theories

thermo.
From arXiv:1512.05356
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Formagao de Estruturas e (/37
PerturbacOes Lineares

® Perturbacoes dentro do raio de Hubble:
Analise newtoniana

® Fora do raio de Hubble: tratamento
relativistico

® Antes do desacoplamento: equacoes de
Boltzmann

®ApOos: basicamente gravitacao



@Copyleft Martin Makler

A
f ¥ R i, \

| A S, |

|'~..‘ 'I‘/ . \\:‘ ”,,,1
X Il X
A

Teoria de perturbacao relativistica

® O ponto de partida da teoria de perturbacao
cosmologica € a métrica de Robertson-Walker
perturbada:

ds® = [gfg,) + qf},)] dztdx”
= a*(7) [—dr® + vi;(Z)dz*dz? + hp (F,7)dztdz”] |
® Desacoplamento entre os modos no regime linear
® Perturbacoes escalares:

ds® = a*(1) [—(1 +2W)d7" + (1 — 2¢)v;; da'da’

(para um fluido perfeito @ = ¥)
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Teoria de formacdo de estruturas -

® Equacoes da cosmologia newtoniana em
coordenadas co-moventes:

la&v a_. - l- dv : :
StV = q>-pvp, dt+a(1+6)6 0, V*¢ =4nGa’dp
onde 6 = (p - py) Py, V = (dXx/dt)/a, 6 = V-v and x = r/a(t).

Utiliza-se o tempo conforme, dado por dt := dt/a2().

® £ possivel resolver essas equacdes no regime linear,
para varios fluidos nas diversas eras cosmologicas. A
analise linear ajuda a compreender a RCF e os
primordios da formacao de estruturas;
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Flutuacoes dentro do Horizonte' -

®Equacao de evolugao das perturbacoes

diabat
(adiabaticas): 5185 — ArGpa*d + c2V?6
a

®Espaco de Fourier:

0 + gci = (47TG,5a2 —k*c3) b = (k? — k2) 2§

®Para k > k. oscilacOoes acusticas
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« III
X /

Flutuacoes dentro do Horlzonte

®Equacao de evolugao das perturbacoes

diabat
(adiabaticas): s 45 _ 4rGoa26 + 2V20
a

® Espaco de Fourier:

5+ 26 = (47TG,0a —k*c3) b = (k? — k2) 2§
a
®Para k << k;, e matéria escura
B fatores de crescimento e decalmento

o(z, @) — p(2) . DEPENDE DA
$=Dy (B2)% 6= ERTSEE WITERR
. ESCURAS




Resultados da analise linear

Necessidade de Materia Escura

Materia barionica: so pode se aglomerar
depois de ty. (~ 380.000 anos) e para r > A,

CDM se aglomera a partir de t,, (~ 56.000
anos)

Barions seguem os pogos de potencial da
materia escura

Amortecimento de Silk diminui amplitude de
perturbagoes nos barions



Flutuacoes na
radiacao cosmica de fundo

ANISOTROPIAS



Anisotropias na Radiacao Cosmica de Fun¢

®/,=2.725%0.002. Desvio
para o vermelho, z = 1089

® Universo primordial
altamente homogéneo

® Dipolo:
AT =3.346 £ 0.017 mK
=> Vgg = 360 Km/s

® Flutuacoes de temperatura:

— =107
T
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Espectro de Poténcia da Radiacao
Cosmica de Fundo

T,(0,.9,)

WMAP2008
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[(I+1)C, /21 [uK?]

Espectro de Poténcia Segundo o WMAPS

9Q° 2° 0.5° 0.2°
6000 ! 4+ CURVA PREVISTA

: < MODELO DA

: CONCORDIA
000 | o APENAS 6

: PARAMETROS
4000 E AJUSTAM DADOS!
3000 F
2000 I
1000 £ ===

ST [ =~ 180°/0
O F "~ | Ll A Lipe 19l 1 1 1 | L 1 | 1 |
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) P1cos na Radiacdo Cosmica de Fundo

ESCALA ANGULAR DO HORIZONTE ACUSTICO NO
DESACOPLAMENTO:

’\

! (Zd )
e __S ec \.)P
! dA (Z dec ) Reea P‘O
Riaghs
HORIZONTE ACUSTICO
;= dec CSdT \// . i
" 3 p,
DISTANCIA DIAMETRO ANGULAR V3(1+4pv)
d,=c(l+z) 1 S(\/\I—Q f dz’
A Ji-e (7 HE),
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Espectro de Poténcia Segundo o WMAPS

90° 2° 0.5° 0.2°
6000 I I .
Qk =1- Qm - Q? \ :
5000 F O UNIVERSO E =
: QUASE PLANO! -
cg Q 1 Q|
3_4000 - E
S Q | Q
Y 3000 £ v 21 E
5 I
4 2000 F E
=y E ) AT
1000 £ B . MATERIA ESCURA, -
= ! ENERGIA ESCURA | E
: | |
O F | [ I TN IS o T ] ] ] | ] ] ] ] | .
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Informacgodes preciosas sobre o Universo

“0O Graal da Cosmologia™

90° 2° 0.5° 0.2°
g " ' ! MATERIA '
— 74% \ “ESCURA”:
- o
RESTANTES: 22%

ENERGIA ESCURA
MATERIA

“NORMAL”:
/ El

) | MATERIA E |
= 'ENERGIA ESCURAS,
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Estrutura em Grande Escala (EGE)
Estatistica: Funcao de Correlacao

® Contraste de densidade:
. nlr)-n(r
b ) 27D

® Funcao de correlacao:

& (7,)=(8 (7 )3 (7))

Sobredensidade de pontos

proximo de uma particula aleatoria

® Espectro de poténcia:
transformada de Fourier

Q
N

/

S — - J .‘ -3 . i ‘% :“:._.‘ﬁ. :- l‘, - "-
s Yok m, . ._”\.
p 3 - - ’ b 4 ‘ LI

5%
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b P e e e e
Espectro de N Unpolarized CMB
Poténcia da ; > :
40 - -
RCF e EGE: . A :
B L +i I N
- —+——4—
Energia -
Escura o O :
3 13 X-polarized CMB -
Forma das S
flutuacoes i ok
. . . -1 E L e bbb b b b s brssnas bssnaaas
prlmordlals » 10 4D 100 200 400 ;:lipo?emi 1000 1200 1400 1640
o 3 ' T '
Massa dos =
. 10¢ £
neutrinos *E
Quantidade de | &
barions al:
0.01 l l l — l0.1
k [1/h-* Mpe]

MAX TEGMARK, HTTP:/WWW.HEP.UPENN.EDU/~MAX/



=~ Angular Diameter Distance

(rl’6+56’ ¢,t|) d — D
4= 50
(for 660 < 1)
(rpe’ ¢’ tl) r=0
t=1t, Standard ruler
ds* =dt* - a’ (t)(1 2 >dr® +r°d0” +r’sen’0 d¢2)
— '
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—  Angular Diameter Distance
(r,,0+86, $,t,) _ D
4= 5
D W O
(for 060 < 1)
(rpe’ ¢’ tl) T O
t=1, Standard ruler
ds’ =dt’ —a’ (t)( : —dr® +r’d0” +r’sen’® d¢2)
1 - Kr
E thus D =a(t1)r160 suchthat 'da =a(t;)ry:
:;: I ot e e e e e e e = - - -
da =
© 42
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Peaks in the Cosmic Microwave Background

Angular scale of acoustic horizon at decoupling: >

_ ’/:s*(Zdec) /,/’/ d\\\
6,4 d 4 (?dec) (\«5;“ a(\da( ‘\\

Acoustic horizon

L dec
rS=f cdt where
0

\/3(1+3p1’) -
Angular diameter distance 4P,
dz’'
d, =c(l+ 1-Q,
A C( Z) \/1 O ‘ (\/‘ _ )

At z ~ 1000 @, is mostly sensitive on Qi =1 — ()

For a flat Universe, 64 ~ 1°
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Aglomeragao Angular e
Oscilacoes Acusticas de Barions

3

®(Oscilacoes de
Barions (picos
acusticos)

®Regua padrao 05|

£(s)

I/:s* (Zdec) o

0, = _
’ dA (Zdec ) 0.04 |
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1+Z
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I l 1 1 I ] ] 1 1 L T [ 1 L
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1 l I ] I ] l Ll ] |
Série de picos em:

P(k) vira pico ]
unico em §(r) 11

20 100 150

Pure CDM model has
no peak

50 100 150
Comoving Separation (h-! Mpc)Eisenstein et al



Oscilacoes acusticas de barions na
estrutura em grande escala

® Oscilacoes de
Barions (picos
acusticos)

® Medida de D,
em baixos z

® Régua padrao
® Evolucaoem z
=» Energia escura

0.3

£(s)

0.1 F

0.04

0.02

0.00

—0.02

Ll [ 1 I
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unico em &(

L] l 1 1
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’n —
—d 1
- —
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Pure CDM model
has no peak

paa
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Comoving Separation (h-! Mpc)

Eisenstein, et al.



Flutuacoes em Todas as Escalas
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Evolucao Nao Linear

® Antes da recombinacao:

B Radiacao e materia acoplados

L]
A_p~10_4

P
® Hoje:

B Radiacao e materia desacoplados
N

ApGal ~ 106

P
:> NECESSIDADE DE ESTUDAR
O REGIME NAO-LINEAR




Como Gerar um Catalogo de Galaxias?

Receita:

/

~

Composigao do

Universo
Parametros

cosmologicos

/ ° ° ° ° \
Dados iniciais:
Espectro primordial
L das flutuacoes )

Evolugao
Linear

Espectro
Processado

Evolucao
Nao Linear

Radiacao
cosmica
de fundo

Cataloso

imulado
e galaxias

Funcao de selecao

“Observar o modelo como se observa o universo”




Resultados de Simulacoes

® Simulagoes do Hubble

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

®500 Gb de dados

® O modelo de matéria
escura fria e energia
escura reproduz
satisfatoriamente a
maioria das propriedades
do N0OSSO universo




Resultados de Simulacoes

2dshift Survey
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A Simulacao do Milenio




Observaveis da Energia Escura

® Os projetos atuais com foco na energia escura se
concentram em 4 observaveis (alem da RCF):

® Abundancia de aglomerados de galaxias

® Estrutura em Grande Escala (oscilagoes acusticas de
barions)

® | enteamento gravitacional fraco (tomografia
cosmica)

® Supernovas
® Tecnica fundamental para os levantamentos de imagens:

® Desvios para o vermelho fotometricos



EXEMPLO: MEDIDAS DA ENERGIA
ESCURA COM O DARK ENERGY
SURVEY

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

® "Novos métodos”
B Contagem de aglomerados de galaxias j

20,000 aglomerados de grande massa
200,000 grupos e aglomerados
B Efeito fraco de lentes gravitacionais \
300 milhdes de galaxias com medida da forma ’
B Distribuicao espacial de galaxias :
300 milhdes de galaxias
® Medida “padrao da energia escura”

BDistancias de supernovas do tipo la

~ 2000 supernovas
53



Aglomerados de Galaxias
e Energia Escura

® Funcao de Massa:

i) i e )= P+ T F(0.()00)

® Sensivel a Energia Escura!



Funcao de Massa

A distribuicao da abundancia de aglomerados em funcao do desvio para o

vermelho é dada por
2 /°° dn(M, z)

ﬂ—A _° (/Zdz" ¢ )
dz Y H(Z) \ U, H(iz")) Ju. _dInM

volume funcao de massa

e Funcao de Hubble:
, 11/2
H(z) = Ho [Qr(l +2)* 4+ Qm(1 + 2)® + Qpe(1 + z)3(Hwotwi) g=3w m]

e considerando universo plano (2x = 0) e a equagdo de estado da energia

escura
z
p = (wo + 1+zw1) p.
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A forca de multiplos observaveis

Suposicoes:
Aglomerados:
0:,=0.75, z_..=1.5,
calibracao de WL
(sem aglomeracao)

BAO: ¢...=300

(sem bi-espectro; gal-mass
incluido na combinacao

Erros estatisticos, sistematicos
de 0.002 e photo-z apenas

LN
WL: ¢ =1000 3
-
hi

Curvatura espacial,
marginalizado no viés galactico

A priori de CMB do Planck

w(z) =wyFw,(1-a)

68% CL

_crescimento

|

geometria+

Aglomeérados

0.61

N 3N

1.71

0.16 0.68 0.06
0.28 0.005

olwy) ofw,) o(w )olw,)

0.21 BAQO

042 127 0G.13 Clusters

.04 Wi,
SN

Combined
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Ma, Weller, Huterer, et al.



< Muito além da Energia Escura

(
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< Testes da relatividade geral e
+ Gravidade modificada

® Perturbagiies na energla escura
~ Modelos com grandes
heterogeneidades

Limites na nio gaussianidade
Estratégia observacional
Novos observaveis e combinacio

- Efeito Sachs Wolfe integrado

Métodos estatisticos e a prioris
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arXiv:1004.4810
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Lenteamento por galaxias
e aglomerados

® Maior sinal

® Centro de referencia

® Ajuste de modelos

® Objetos individuais ou Stacking do sinal
Aplicagoes

® (Calibracao da massa para testes cosmologicos

® Perfis radiais x modelos

® Relacao massa estelar/massa total

® etc.



Cisalhamento medio e
perfis radiais

E possivel mostrar que
<Y (0) >=k(0)— < k(0) >
/ | |

i culo d media no circulo
meédia em um circulo da média em um

compon.ente tangencial do disco de paio
cisalhamento

Na pratica: media em aneis
(bins radiais)




® Medir cisalhamento
tangencial pra obter AX

Reconstrucao de massa em

aglomerados

Fit to the lensing data (NFW with C=5) Makler 2002

| |
A x>, =0.93 |
O - | . 1
NFW : “oo |
[\ Vyoo = 1300 Kpc :
\ )
3 \ |
L \ T ]
\ +1
) 1
3 ;+
S |
AX(r) = f(-zz: 1) —2(r) = z . xy. () ~ J.
2 W o ‘j
5 C D, 3 \{\_ } J
crit S — J
At G Dy D5 h % e \___i‘ ‘
® Massas: ) T T 3
7 14 7. -1 ' A . : SR SR ]
My =(1.0£02)10%2"' M Lo
Projected Radius (h™" Kpc)
AM oy _ 5 5o,

M 200

42 aglomerados (RASS/SDSS), Sheldon, et al., ApJ 554, 88 (2001)



Calibracao de massa

Shan et 0.2<2<0.4
al. 20 1 5 (10'_'; Lonauy/m
10t
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10! UG T
0
1 PR ¥ () I \\
E /:\’\//"’\::\__ "'_ /,
} N\
=z
3
10%
10!
1
0.1

R [M1pc/h]

Contribuicoes de:
e Estrutura em grande escala
* |ncerteza no centro
e Potencial central
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10¢
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10!

0.4<2<0.8
woe 2 2 >
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Exemplos de erros
sistematicos se
fossem ignorados



Reconstrucao da Massa

Potencial projetado

0 (§) =26 [ ez (@) mp ¢

Potencial de Lente(amento) ¥ = 2 Dris .
c? DosDor,
02 DOS
Densidade superficial critica X..;; =
P ‘ 47TG DOLDLS

—

5) _ > (0)

Convergencia & (




Reconstrucao da Massa

Potencial de lente
(6-7)

Vg (6’_) = %/d%"/ﬁ; ((9_)’) In

Cisalhamento:

L
Y1(0) = 5(‘1111 — Wyo)

—

Y2 (0) = Wig = Woy

92 — 03
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Reconstrucao da Massa

Convolugao da convergencia

— 1 62— 2 —
re) = ;( : 262 +i6162)/d29'n(é7)1n|0—@|

= % / d%0's(6")D( - 6').

Kernel

- o0¢ —-92 . - -1
D(6) ( 1 5 2 +13132> In 6] = G =)

Espaco de Fourier
8 -6 +2i00
]2
Note que D(£)D*(£) = x2 Como TI'(8) = D(D)k()/x
temos que k(£) = D*(Z)I‘(ZS/W |

D = / 426D (0)e ¢ = 1

h’.(é‘) = Ko + —:}-/dzo’D*(é'— 9-.')[‘(97)
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Reconstrucao de massa em
Aglomerados

E.S. Cypriano, et al., astro-ph/0504036
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Distribuicao de massa

* Lentes fracas
* Emissao raios-x
* Dispersao de velocidades

concordam em 20%
(para aglomerados relaxados)

Materia escura domina!



Evidencia “‘direta’” da materia escura

® Aglomerado da bala (IE0657-558)
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Reconstru¢ao da massa pelo efeito fraco de lente gravitacional



Evidencia “‘direta”’ da materia escura

® Distribuicao do gas

56

—-55 58

astro-ph/0608407

6"58M428 36° 308 245 18°% 12"

Desvio de 80 nos centros de massa!
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Estrutura em grande escala

® Mapas de convergencia
® CS82

B/ seeing: 0.65”

B Area: | 73 deg?

B Maior mapa contiguo

® Picos =»aglomerados!?
B Arcos em “picos escuros”

Dec [degree]

B Correlacao com outros PR L Ve DR S e RS
catalogos/comprimentos = a0 new  wee s s

de onda oo [Cegree]
Shen et al. 2013

arxiv:1311.1319
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http://arxiv.org/abs/1311.1319
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Distor¢cao gravitacional na luz de supernovas e
energia no Universo
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do exterior, estdo dominando a arte de
usar um fendmeno especial que ocorre
com a luz para entender a composicéo e
a estrutura do Universo em grandes
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da mateéria escura no Universo

Novo levantamento revelou pontos de concentracao em algumas areas inesperadas do Cosmos

Invisivel, matéria
escura é um dos maiores
mistérios da astronomia
e precisa de ‘truque’
para ser identificada

SALVADOR NOGUEIRA
COLABORACAO PARA A FOLHA

Um grupo intermacional de
cientistas acaba de concluir
um mapeamento detalhado
da distribuicao da misteriosa
matéria escura no Universo.

Ninguém sabe exatamen-
te do que ela é feita, o que se
torna ainda mais constrange-
dor diante do fato de que ela
responde por cerca de 80%
de toda a matéria do Cosmos.

Os novos resultados pare-
cem apoiar o modelo mais po-
pular entre os cientistas, se-
gundo o qual a matéria escu-
ra é composta por particulas
que se movem a velocidades
muito inferiores as da luz e
que, apesar de terem massa,
interagem muito fracamente
com a matéria convencional.

Contudo, o estudo ainda
esta longede ser capazde dis-

criminar de forma definitiva
entre os diversos modelos
cosmologicos possiveis.
“Ainda ha muitas alterna-
tivas que se encaixam”, dis-
se a Folha Martin Makler, do
Centro Brasileiro de Pesqui-
sas Fisicas (CBPF) e que par-
ticipou do trabalho, publica-
do “Monthly Notices of the
Royal Astronomical Society™.
Nao é trivial fazer um ma-
peamento de uma forma de
matéria que nao emite luz e
que, portanto, € invisivel. E
preciso recorrer ao tinico efei-
to detectavel produzido pela
matéria escura: a gravidade
que ela exerce sobre objetos
visiveis. Em particular, o gru-
po, que tem pesquisadoresda
Suica, da Franca, do Canada,
da Alemanha e do Brasil, ex-
plorou um fendmeno que foi
primeiro previsto pela teoria
da relatividade geral, de Eins-
tein: as lentes gravitacionais.
E a ideia de que um corpo
celeste mais proximo, que es-
teja entre nos e outro objeto
mais distante, faz com que os
raios de luz do objeto afasta-
do se curvem suavemente, do
mesmo jeito que arefracdode

MACICAE
INTOCAVEL
Matéria escura

& um dos grandes
mistérios da
ciéncia

S mantém coesas pela
. forca da gravidade
da matéria escura

0 QUE E MATERIA ESCURA

> A matéria escura

é invisivel

> Astronomos sabem que
ela existe porque ela
mantém galaxias coesas:
galaxias giram tao rapido
que, sem a gravidade da
matéria escura, jogaria
estrelas para fora

> A matéria escura deve
ser feita de particulas
diferentes, que nao
interagem com atomos
da maneira usual (por
meio da forca eletromag-
nética); experimentos
especias tentam
capturéa-la

uma lente convencional faz!

Como a matéria escura re!
presenta muito mais masss
do que a convencional, sey
efeito nas lentes gravitacio!
nais & pronunciado. Ao de!
tectar as distor¢oes nos camis
nhos da luz, é possivel esti-
mar a quantidade de matéria
escura até o objeto.

O resultado do esforco, fei-
to com o Telescopio Canada’
Franca-Havai, € um mapa bi-
dimensional —sem profundi-
dade— da distribuicdao da ma-
téria escura, que cobre uma
faixa do céu com 170 graus
quadrados de area.

Uma das novidades impor-
tantes do estudo €a inclusao
de concentracdes nao muito
grandes de matéria escura.

O trabalho também traz
novos mistérios. Os pesqui-
sadores encontraram alguns
picos que nao correspondem
a grupos e aglomerados de
galaxias. Ou seja, os “obje-
tos” que teriam curvado os
raios de luz seriam 100% es-
curos, sem matéria conven-
cional. Os cientistas agora es-
tao concentrados em confir-
mar que esses picos sao reais.




Estatistica de Picos no CS82

—(CS82 peak statistics
— Planck
—WMAP9
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Cisalhamento cosmico

® Estudo da estrutura do Universo em grandes escalas
® Tomografia

Martin Kilbinger, Institut d’Astrophysique de Paris



Lenteamento pela estrutura
em grade escala:
alem da aproximacao de lente fina

Méetrica de Friedmann com perturbacao escalar

ds® = a?(r) { (1+ 25";)&2 - (1 2;‘2) [dx* +7%(x)(d6” + sin® 9d¢2)]}

Equacao de geodeésica

d?z* gt (3gkz 1 Bglm) dz™ dz!

d\2 ox™ 2 9zk | d) d)

Angulo de desvio

0,00 =8~ 2 [ 2 [ o G, 1

2




Funcoes de lente

Angulo de desvio

0-(x) = 9°-—— rz(x) / dx"v,.(60r(x"), x")

Se reduz a uma integral ao longo da trajetoria do foton

0o_ 2 (), x') T X = X)
=6 / X0 (6r(XX) 2 50

—¢

Potencial de lente

n nTx—x')
V= [, OO

Convergencia

r(x — x")r(x')
(X)

—o

1
k(6) = -2- / dx'Vie(EL,x')




Funcoes de lente

Usando a equagao de Poisson para as perturbagoes

3Hgﬂm.
~ 2a(T)

0z, 7)

A convergencia fica

. 3H2Q,, [*A
k() = 220

N 169,
2 ), dx5(m,x)a(x)

Onde

9(x) = r(x) /x X -,.();',))n(x')



Funcoes de lente

. 9
2C2 0 dXJ(xJ_:X)a(X)

- Hsz X H
k(6) = 220

No espago de Fourier
k(0) = /d26 n(@)e‘ié‘
temos

(k(O)r(€)) = (2m)26@) (£ - I') P ()

e o espectro de potencias € dado por

_9H 7, [ L g% (X) :
0 = 2 | g p (750%)




Cisalhamento cosmico

i [ e ) v (o) Wie) Pl = £/ D)

o Efeito fraco de lente (estatistico) Di(2)

@ Sensivel a energia escura > 2()

(geometria + fator de crescimento) ACy = \/(% rE T (Cg + Un 7; )
sky e

@ Menos sensivel a fisica barionica

10-20 galaxias/arcmin?

e Grandes separagoes: linear

e Exemplo: espectro de poténcia do :

cisalhamento cosmico em quatro fatias [ |- 9 0000 _e——==
de foto z’s (tomografia)

.‘———-—
-

e Dark Energy Survey:

K

@ combinagao unica de area, seeing
e profundidade

M Formas de ~ 300 milhoes de 107

galaxias com (z) =0.7

S6 erros estatisticos |
mostrados

I(l+1) P _/ (2m)

100 1000 10000
l Huterer



Cisalhamento cosmico

® Medida de correlacoes

® Espectro de poténcia da
convergencia

|

Ll

® |inear x nao-linear

Ll l.llll

® Sensibilidade cosmoldgica 5

‘©
(-
L)
()
o
-
(©
Q
7))
C
9
—
©
-
£
w
L
O
=

® Composicao e geometria do

Universo: H(z), d(z)

® Crescimento de estruturas: G(z)

| llllllll

® Natureza da energia escura:

w = p/(c?) = —1? const?

lllllll

e Condigoes iniciais: n, inflagao

® Amplitude das flutuagoes de
densidade: Oy




Anisotropias secundarias da
radiacao cosmica de fundo

'00 L L3 'T‘VVVI Rl L] T'V'Y'H v L) V“‘""TVI
=
I~ -

Efeito Sachs-Wolfe
integrado

lensing

Lenteamento 10
gravitacional |

A7 (UK)

Efeito Rees-Sciama

Ondas gravitacionais

Espalhamento:
(0.1

reionizagao e Sunyaev T T T T 00 oo
Zel'dovich 1




Espectro e parametros
cosmologicos segundo o Planck
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Espectro de potencia em 201 3
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PHYSICAL REVIEW D Correlacao do
lenteamento da CMB

particles, fields, gravitation, and cosmology

Highlights Recent Accepted Authors R«

/

com da LSS no CS82

EDITORS' SUGGESTION EDITORS' SUGGESTION
First measurement of the cross- Spectral properties of the post-merger
correlation of CMB lensing and galaxy gravitational-wave signal from binary
lensing neutron stars
2 CS82 x ACT
8 ' ! ! — Planck )
O - = WMAP9 ]
o 15 -
o $ j
) X -
> 2 ‘ |
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(a'd g |
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>N g N my
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o
2 0 B s v v v vnnnnn san e -
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N 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
TU /
'S .
) The authors measure for the first time the cross- Can gravitational waves from merging neutron
'g correlation between CMB lensing and galaxy star binaries be used to determine
model on the largest cosmic scales, and offers numerical relativity simulations reported here

powerful constraints on the evolution and nature show that these signals can be used to set
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Testing Gravity at Different Scales

Redshift distortions

Shear correlations, ISW

Cluster dynamics

Cluster SL

GCalaxy-galaxy lensing

Galaxy salellites

Stellar Dynamics

Galaxy SL

[ L1 lllllll L1 lllllll L1 lllllll L1 lllllll 11 lllllll L1 lllllll

0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
Mpc

Jain, Bhuvnesh; Khoury, Justin, 2010, Cosmological tests of gravity, Annals of Physics, 325, 1479



Testing Gravity at Different Scales
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Jain, Bhuvnesh, et al., 2013, Novel Probes of Gravity and Dark Energy, arXiv:1309.5389 (adapted from Lombriser et al. 2012, Phys.Rev., D85:102001)



http://arxiv.org/abs/1309.5389

Modifications of GR

Weak-field metric in the conformal Newtonian gauge

: . . homogeneous and isotropic line element
peculiar gravitational potentials

(in GR ¢ = ¢)
Conditions:

® |ight follows null geodesics (valid even for nonmetric theories
of gravity)

® Metric can be split into a homogeneous part and linear
scalar perturbations

Can be extended for inhomogeneous models, such as LTB

Strong Lensing is a probe of:
® Small scales: testing gravity on kiloparsec scales

® Cosmological distances: large-scale modifications of gravity



BENDING OF LIGHT BY GRAVITY

Bl o (1 + %) g <1 - %) 1o®
ermat principle

Cf;-:C/\/1+2¢/CQNC(1‘|‘2¢/CQ)

® Achromatic M e

4GM 1
¢’ E

Deflection angle (point source) ¢ =




BENDING OF LIGHT BY (MODIFIED)

GRAVITY
s geoqes.'c’ ds = (1 i %> cdt® — (1 = %) do”
Fermat principle c? e

L=

peculiar gravitational potentials

(in GR ¢ = ¢)

® Achromatic M




BENDING OF LIGHT BY (MODIFIED)

GRAVITY
s geoc.:les.ic’ do— (1 - %> c*dt? — (1 — %) do”
Fermat principle c? e
da 1_|_26_ng 1,¢+¢ Grir
e v
S - N S >
. -—- s )
® Achromaitic M ﬂ
Ny
O

Dynamical mass obtained from ' Use combination of lensing +
SRR dynamics to test gravity




Einstein Rings

1+~vppn \ DrDps
2 Ds

Einstein Ring  Rs —4vraobq(

Measure velocity dispersion = Limit on gravity
E|nste|n rlngs in the SLACS sample

VVVVVVVVVVVVVVVVVV

Y= 1.01 £0.05 Next:

. study systematics
(ellipticity, profiles,
substructures...)

- Increase sample size

- Increase mass and
distance range

Posterior Probability Density

166¥ /060:ArXJe Quodeddey ‘uojog ‘qemyds
-678Y L060:AIXI® YHWS

The results are in agreement with GR
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Strong Lensing and Dark Matter

® [ arge-scale Geometry

® Background cosmology: {2,

® | ens potential: Mass distribution

® Dark Matter abundance and distribution
® Primordial spectrum (mass)

® Self-interaction

® Gravitational telescope
® z ~ 2 — details of highly magnified galaxies (resolved!)

® z ~ 6 — galaxy abundance at high-z

® Challenges:
® High-resolution, deep imaging; spectroscopy (including IFU)
® Finding Strong Lenses (specially “golden lenses™)

® Systematics

96



Direct detection of substructure in clusters

Natarajan et al., 2017

® Quantifying substructures in HFF

Natarajan et al., 2017

Abell 2744

9%



Direct detection of substructure in clusters

® Quantifying substructures in HFF —
Mohammed et al. 2016 |

® Free form modelling: smaller |
DM only and with |

Pl 1077} AGN feedback
® Evidence for WDM (Mohammed ool

et al.2016) = |

™ 107

® Parametric (LTM) finds excess [

power: upper limit on self- | N

. . H -1

interaction (Jauzac, M., et al,, o[ s

2016) |
® Free form agrees with LTM up to cipe |

~ 10 kpc (Sebesta et al. 201 6)
[139 lensed images]

98



Direct detection of substructure in clusters

Quantifying substructures in HFF

—— |Cluster Zoom
— Abell 2744

Uses parametric modelling
(LTM)

102

Resolve DM haloes down to M
= |09.5 Me.

Find agreement with LCDM

n(subhalos)

Li et al. 201 6: deviations occur 100 | 1 [

9 8 9 10 11 12 13
for M < 10 MSun for MwDpM — log(M,s/ M)
33 keV Jauzac et al. 1702.04348

Li et al. 201 6:“measurements of approximately 100 strong lens systems with a
detection limit of Miow = 107 h"! Mo would clearly distinguish CDM from

WDM in the case where this consists of 7 keV sterile neutrinos’



Light-Matter Offsets

Self-Intercting Dark-Matter predicts offsets between luminous
and dark matter in dense regions: Smoking gun for SIDM

Williams and Saha (201 |): kpc-scale offsets in Abell 3827 from
Free form modeling -> lower limit in cross section

Mohamed et al. (2014): Abell 3827 and also Abell 2218, no LoS
Schaller (2015): tension with CDM

Harvey et al. (2015), 347, 1462; arXiv:1503.07675, upper limit
on SIDM

Kahlhoefer, et al. (2015), Wittman et al. (2017): constraints
overestimated

2
O'DM/mDM 5 2 cm /g
Monteiro-Oliveira, et al. 201 7: simulations (CDM + gas + galaxies)

Interacting systems. Not seen in field galaxies and relaxed clusters
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Light-Matter Offsets

Williams and Saha (201 1): kpc offsets in Abell 3827 from Free form
modeling [Can also do “blobology” using parametric models (Jauzac)]

If interpreted solely as evidence for self-interacting dark matter:
o/m > 8 x 1073 (t/lOmyr)“2 em*GeV 1

Schaller (2015): tension with CDM, Kahlhoefer (2015) different value

Mohamed et al. (2014): Abell 3827 and also Abell 2218, no LoS

Interacting systems. Not seen in field galaxies and relaxed clusters

Not seen in MACS-J0416.1-2403 but not enough resolution (Sebesta
et al. 201 6)

Not in contradiction with small offsets in Bullet Cluster (Robertson
et al. 2017), using sims with self interaction.

Alternative explanations: dynamical friction...
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GALAXY SCALE LENSES

® Self-Intercting Dark-Matter predicts offsets between luminous and dark
matter in dense regions

® Seen in clusters, e.g., Harvey et al,, 2015, The nongravitational interactions
of dark matter in colliding galaxy clusters, Science, 347, 1462 (2015); arXiv:

1503.07675

< -0.02 0.04 0.08 0.12 >0.16
' *_ T

® offsets found in a galaxy scale system

® Interacting systems

® kpc offsets in SDSS J1011+0143

(Shu et al. 2015)

0, [arcsec]

e [f interpreted solely as evidence for self-
interacting dark matter:

4 2 -l

: 3 9 :
Oon/m ~(1.7£07) X 10 ecm g X (t..,/10 yr)

® only SDSS spectroscopy 0 larcsec]



Substructures and WDM

® WDM produces a cutoff in the matter
power spectrum (Bode et al. 2001),
which leads to a break on the (sub-halo)
mass function

® “Aside from direct or indirect detection
of the dark matter particles themselves,
Einstein ring systems currently offer the

best astrophysical test of the nature of
the dark matter” (Li et al. 2016)

® measurements of approximately 100
strong lens systems with a detection
limit of Miow = 10’ h”' M® would clearly

distinguish CDM from WDM in the case
where this consists of 7 keV sterile
neutrinos

103

M) /dMIhM !

AN(M_,,( <

® ® COM[11,13]

ot ® . ® ® WDM[11,13]
woMm [11,12] |1
° WDM [12,12.5]|!
107 ° WDM [12.5,13] :

10~

107

10° }

10°

0 33 keV WDM

10.3 6 7 2 9 10 Jl‘
107 10 107 10° 107 10°°

log(M._.,/h™ ' M) )
S\ Hsun/ 1 */ Lietal.2016




Gravitational telescopes: luminosity function
of ultra-fraint UV galaxies at high-redshift

® Warm Dark Matter produces a cutoff in the matter
power spectrum (Bode et al. 2001) and thus on the
halo mass function

A STRINGENT LIMIT ON THE WARM DARK MATTER PARTICLE MASSES FROM
THE ABUNDANCE OF z= 6 GALAXIES IN THE HUBBLE FRONTIER FIELDS

N. Mencit, A. Grazian®*, M. Castellano*, and N. G. Sanchez®
Published 2016 June 23 =« @ 20186. The American Astronomical Society. All rights reserved.
The Astrophysical Journal Letters, Volume 825, Number 1

Mass of thermal relic WDM
particles m x = 2.1 keV at 30.

® Need to take into account
uncertainties and systematics in the
magnification

® Priewe, et al. 2017, Bouwens, et al.
2017

104



Consideracoes finais

® Em poucas decadas o lenteamento gravitacional

transofrmou-se de uma curiosidade em uma area de
estudo

® ¢ de uma area de estudo a uma ferramenta importante
com aplicagoes e implicagoes em quase todos os
dominios da cosmologia e astrofisica extragalactica

® Muitos resultados e novas areas e regimes na ultima
- decada
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