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Universo!

ISTO? NAO SABEMOS NADA!

DISTO NAO SABEMOS MESMO NADA!

NAO SABEMOS NADA DE NADA!

(ENERGIA ESCURA)

MATERIA ESCURA

68,5%

matéria normal

26,5%

MATERIA ESCURA

/
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(Helnrlch Wllhelm Olbers 1823) g Site. TH

. Porque é que a N0|te e escura’?

E porque era isto um paradoxo’?
. s T : o

Se o Universo ¢ infinito e eterno (e com uma densidade de estrelas =uniforme),
- entao todas as linhas de visao deveriam terminar na superficie de uma estrela.

Ed
-

-~
9

- Formalmente: «

/

-

.~ !

“Cada camada contribui com n° estrelas ~ r2
A luz diminui de intensidade com ~1/r> - "+ |
® Contribuigéo de luz de cada camada = constante
O Céu deveria ser cheio de luz -

>

< Consequéncia:- . ' -
L o oy y
' ’ O UNIVERSO NAO PODE SER

. ~ INFINITO_E ETERNO!
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"Relatlwdade Ge'ral (1915 |)
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N3o .se pode reallzar ﬂenhuma

. experiéncia de qualquer natureza,

gque nos permita - distinguir - um

‘referencial = acelerado - e um

referencial SUJelto a gravidade! 3.

Entao e se Ilgar uma: I-antema z‘?' .
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~ * Principio de Equivaléncia =

/

- --Acelerac;a'o =.Gravita<;-é'o' .-
el ¥
~A Ideia” mals fellz,ga mlnha vida" (Albert Einstein)

Massa InerC|aI Massa Gravitica 5 it




.A Teoria da Relatividade Geral. =~~~ _ |
O caminho mais curto_no éspago-tempg‘e definido pela trajetoria
.dos raios de,luz. ‘ ‘ %
Elevador acelerado: luz segue uma trajectéria parabdlica T Tt o
Campo Gravitico: raios de luz sdo curvados!
"~ . S : \ :
Espaco e Tempo s&o clirvos! : : ‘ : . . :
* . ’ ; * & . ‘\\IIK}Z}FII\LL{;)LMIE PHYS] K.JL "

‘Albert Einstein (1912-15) : Relatividade Geral

_+ Matéria diz ao’Espago como se curva
-+ Espaco diz a Matéria como € que se move

= ===
-, i e Constante Cosmoldgica) ~ -
G = 6,67%x10711 N kg™?m? : o g (. .- - N .9 .) :
¥ c=299792458 m/s - .m=31gl5@e65359.. * . ... m - 9/40
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Caso Ilmlte BuTacb Negro T et WO
- John Mltchell (1728)

: 2GeM = s
Vesc = = @
b Nf '

"~ gol: 2953 m
26, M 4 |
'Terra'887mm

Ly =

c2
N ’i BHm.n 5115m-

' BH (Via Lactea, 4 1 MMQ) i, 1><1O5 km
'EE (este 66GM@) 46><1o6 km o
. /
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Ondas ,
Grawtamonafs

LIGO (USA) S, i ‘
Virgo/EGO (Italla/ErarLga)_ | N LIGO
: P i &) Hanford, Wa, USA
Hanford, Washington Livingston, Louisiana

— L1 observed
—— H1 observed H1 observed (shifted, inverted)

T I
T I

— Numerical relativity — Numerical relativity
Reconstructed (wavelet) Reconstructed (wavelet)

I Reconstructed (template) I Reconstructed (template)
T I | | T T |

0.30 0.35 0.40 0.45 0.30 0.35 0.40
Time, seconds Time, seconds

https://youtu:be/Zt8Z uzG71Q 4 - https://youtu.be/ZDATXK4WQGU



https://youtu.be/Zt8Z_uzG71o
https://youtu.be/ZD4TXK4wQgU

" EXPANSAO.DO UNIVERSO!

’ ’ .
George Lemaltre (1 927)
" Todo o_U‘rso Expande!
Um ‘atomo primordial quente’ ?
.. .- ; = '/:
o s "" » ; 5
/ S . ; 7 .
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.«  EdwiHubble (1929) .
e Mt. Palomar telescope
~ Einstein afirma: - = e

a constante cosmolégica = ‘c meu maior erro’
et e

\

Velocidade de recessao das
Galaxias é proporcional a
distancia

200 300
Distance [Mpc]
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EXPANSAO.DO UNIVERSO! = -

\

- -

- \0 < . 5;
: p & g 55 ¢ HR .

Friedmann escreveu a evolugdo do -
~Universo em fungéo da escala a(t)

- R = 2. - . L =
e S
- |
“\ : ' . : - - » . 2 z . L) .‘ ’
As suas equacoes relacionam-a densidade media "p" e'a -
curyatura K com a taxa de expansée-da escala:
o - gy . 2 ” F - b ¥
,“‘ ’v\
*
3 - _
- .
% -
/ ‘ . T

1000000000 years ago 500000000 years ago




W. Z bosons

O quark .. meson
g gluon A% @ baryon
e electron a® ion

Lt muon Ttau

\/ neutrino @ atom

K2 fj:a*a(/

fed

"\J\u photon

star

olack
Tole

Radiacdo Cdsmica de Fundo
(380 000 anos depois BB)

2article Data Group. LBNL 2 2000 Supporfed sv DOE and MSF
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: z 1 L . . . - r p- ’ .-. L -
- - Estudo da Radiagao ‘Césmica de Fundo (COBE).-
e 2 " . *(PrémioMobel da Fisica2006) -~ .. . =

-
e, . -

T 2 7255 K PenZ|as&W|Ison 1965

(dep0|s da subtragao da nossa gala.X|a)

T=2,7255 K .,..'. SRR s

- . -

AT— 3 362 mK (O 003 362 K)

(dep0|s da subtragao do fundo comum)

AT=3,362 mK R S e o Lt - i
s . .-".. - s’ - - ‘ - -‘~ .
R : : . 5 L

k.

(depms_d_e corrigido para o mov Terra) =

- -

'\

: RN 7 S R  19/40.
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WMAP (2003) uma observagao mals premsa
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PLANCK. (201 3): uma observacao AINDA'mais precisa
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‘F:LANCK’(201_3): ;
uma observacgéo -
AINDA: - ..~ *

'mais,prgpi\Sq* |
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The Cosmic Microwave Backymdn& as seé}w by Planck and WMAP
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(Sol em ) neutrinos RalOS_CQ’Sg'f»

""" @ ¢ o o o 00O o o000 o o o0 o o (] (N J
0. 08 008 080 ® @ ©c-00:-0-9-00- ..
O UNIVERSO INVISIVEL
Otico InfraVerm. UltraVioleta Raios-X Ondas Radio

.
A .-
.4 .
.

© 2008 ./\.ngetl R. Lépez-Sdnchez
©2011 Jorge Dias de Deus pedro abreu — O Lado Escuro do Universo ~ ©2011 Sofia Andringa



A eV|denC|a para Ll
‘ -

"Materla Escura f,

l

v TN

v (km/s)

100 -

A expected
AR S from
T T T e luminous disk F

- ——
—
S .

i 5 10 R (kpc) .
S - DISTANCIAaocentro, . 4 - -~ ol
| ’ : -©A.DeAngeIis. ‘_ ; | 5

- Malor frac;ao de massa nao brllha| O que sera’?l

- )
-

\

= ; - '-\ . 4 3 \ P - / ' i < 3 =
. godzess.etembro. Fis pedro abreu - Lado escuro do unlverso ol e - '25/40.
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+ Matéria.eseura na Via Lactea! .

v‘ x
¥ « B - ~ = -

- ©COBE Milky Way

> |\/|100z|\/|i|kyyvay, . T a— "'"""’""‘"* s

7’

-

Obhserved
. Sun’s velocity is
- about 220 km/sec

- Differenceis contributed
by the dark matrer halo.

oy
Q
2
g o) )
= © Sun’s velocity should -~ =7 ;
y S © beonly 160 kmisec e ) .
i 2 =y TR Ty
- - OGN @ prerdeseegeaetmiho. N
rE @)
/e g ©
. . s >
" “ ‘
©Anglo-Australian Observatory
-~ . - - - .
A ol i
< @
- : : 10 15 20

, 1298 ., 30
: . S ‘. Distance from Center (kpc) D|StanC|a

4+ Distribuida na Galaxia, nao agrupada!

>3

-|» Nenhuma forma de matéria conhecida! ¢4



Materla Escura, Wi ot TS e

s

na collsao de Angmerados de GaIaX|as

. « X .

-RAY OBSERVATORY

/

~ "1

© CI—LAI:ID‘RA X

x ©2011 Carlos Herdeire 4 8 S R T s/‘ et 2 =
| Bl e e S g



" Matéria Escura na Colisdo de Aglomerados de Galaxias .-

- 8 : » I _TH - : x T

-. ~ - . » - ) *
-® - 'v S~ = .~ - . '.~..’ ..
~ . “.. ..‘ - - - - P L2 .. o ® &
a e -8 - ' . -
-%: % . . - ‘."-- ¢ - - . %
5 > ? K ¥ b ‘. . " ;. i & N
s A .Eo . LS B - w. -y
L i . . wa . 2 o s -
‘g‘- < ’. » 2= “- . .
Lo - . ol =+t - “ 24 -

0‘ .
RA X-RAY
»

\
© CHAND

e

.

v

‘ L
o

.



.

-~ s."." b

\

A formagé'o tio Iullet Cluster
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. © CHANDRA X-RAY QBSERYATORY,
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Matéria -
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Eoeg M'até.ria,'Esc_.uif‘a né Colisdo de.AgIomerado‘s’de Galaxias -

' Matéria Escura , . . nermal . § Matéria Escura -

= (reconstruida) .. ;. ' y (reconstruida) |
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O Problema da Energla Escura

Clentlstas estudam supernovae distantes para medlr a
evolucao da expansao do Universo.

Esperavem que a taxa de expansao diminuisse desde o
Big-Bang.

Host Galaxies of Distant Supern.ovae Type la .
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HSTO04Sas HSTO04Yow HSTO04Zwi HSTOS5Lan

“ o

NASA, ESA, and A. Riess (STScl)

SCALED MAGNITUDE
(BRIGHTNESS)
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e High-Z SN Search Team
e Supernova Cosmology Project

/

SOCO H'O

: -

. . L
E mais recentemente:

(OM, OL)
- (oM, oL)
———— (oM, oL}

— 0,=0.3,0,=0.7

IIII"""UI“'II'

— 0,=0.3,0,=0.0
-- 0,~1.0,Q,=0.0
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redshift Z

DenSidade : ESSENCE+SNLS+gold

"~ Nao-Matéria. ! (@0, = 027073)

vsrs
Densidade
= Matéria
“(Escura +
Ordinaria)

-

s/ efeito




Oops nao e’sta a d1m1nU|r' e

vvvvvvvvvvvvvv -~ w w v

. A Expansao do Coe
Universo esta |
acelerando!!l

e rre

e -

sobrep6Or a gravidade * - - -

~ - s '. '-"‘ .

m COSMO| L=

)
)
)
)
)
)
)

B
)
)
)
]
.

qnz

. *» Cientistas chamam-lhe ‘Energia Escura’
. - 5 . g | g | ~/‘ :._ ‘ ; &
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' Informacao.da Radiag¢ao Cosmica de Fundo

- - & - ~

Cosmic Microwave o
Background

Multipole moment, ¢
10 50 500 1000 1500 2000 2500
1

Infer

1) Global curvature of space-time
(1:st peak)

2) Amount of ordinary matter
(2:nd)

3) Amount of dark matter (3:rd)

Same model
parameters
as for SN
data

Temperature fluctuations [ Kz]

0.2

Angular scale o 1) = “2)+3)+Energ|a ESCUI’a”

" ©Ariel Goobar, Oscar Klein Centre,
Stockholm Univ., @EPS-HEP2023¢
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De'que & entao feito o' Universo?!
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Macau, China
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_mEnergia Escura  ~
» Matéria Escura | e
- 'mMatéria Ordin&fria '

O Energia Escura:
ey ~68,5%

- . '©2018 PLANEK el L e, o

= = o
>
- o 4 . -
o o : - % ‘ .‘./.
- s . . =



L

- g

T

-

-

-~

-

”

* Encontrando Weakly Interactive Massive Particles:
se existirem = Matéria Escura

P cseed
-

-

produzida em g

/ -

@

-~ g

% -

-

A progutarde.Materia

Encontrar Supersimmetria, se existir:
o melhor candidato para a Matéria Escura sera a
particula supersimétrica mais leve, estavel e

randes quantidades no Big Bang

_i?~‘

.

=

“*« Encontrando neutrinos supermassivos, etc!

Escura -
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Escura -
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" Hipéteses (assumidas): -

com interacdodraca (e gravitica),
: ~

,'pr_gduzida emrgrandes quaht‘idédéé no Big .‘E;é‘ng- 3t

particula elementar [y ],

estavel, X
massiva,

-

sem carga elétrica e sem intefacao forte (“cor’),.” %

. & :

' ' e

_ 5 ".s"/-‘- : : ; .
. Semana e 37/40
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" A procuta dé Matéria Escura -

- x+tx-q+q
2 “AMS @155 - L ¥

-~

' ‘-..."/X-‘il&’.q?ﬁ—%*‘x
j= O i A
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ANIQUILACAO -

£ = <[LHC e'xperime'nts:’@ CER'N_., ‘
x| .
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LZ@simel T SRR 4
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7tonneliquidxenon gl Instrumentation conduits E ene rg Ia escu ra?
- ) g > o Existing : Z

" Muitas experiéncias para a
caracteri?&r,a sua distribuicao.

Nenhuma pensada para a sua
o V) " Natureza (particula? A? ). -~
feedthrough an)'my « ‘Ainda compativel com apenas A.

494 photomultiplier tubes (PMTs)
o ° 38/40

g (**) Sanford U_ndergrou nd' Research Fac ||ty Additional 131 xenon “skin” PMTs  Neutron beampipes
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s ‘
Partlculas Elementares - e i " GO e
A @rigem da massa T — — AExpansao do Universo - . = .
e e e e e _ Big-Bang | T T35
5 I\E/ISpeCt? de ma}[s.s:f\_s, fafnilias 4 : Nucleosmtese primordial e
- ab5d QO edioe RN ’ Radlagao‘ Cosmiea de Fundo
: Massa e simetria de gauge . e o,
' "~ Mecanismio de Higgs - P Inflacao ? Teorias VSL® 2 |
o A Unificaggo das Interacgdes (H)oqnogeneldade” oy 55
L » P : X
" Grande UnlflcaQaO : - Matena Escura/Energla escura
Decaimento do protéo 5 i - .
& - Supersimetria | £ «_L——/v Bur’aco's Neg'rOS' 3 :
" Gravutagao e supercordas G ' _ .
g : | ® - Acsimetia matéria @
3 g T e : ssimetrta materta-
- ..\/lo;lagao.@ CP : ARG an’tlmaterla : |
...‘ - ‘ : ’ . 3 o S0 - - : - : .. , ",/"

> v
(*y Vanable Speed of L|ght — veIoudade da luz norvéacuo, c, varlavel no tempo/com a‘densidade de energ|a

a e L e 139/40
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Obrigado pela v/ atencao

Albert Einstein [P.N.1921]: (Com o conhecimento...)
“podemos olhar para o Universo como se n&o existissem milagres.
Mas também podemos olhar para o Universo como se tudo fosse um milagre!”

§0d2e3setembro pedro abreu — O Lado Escuro do Universo

40/40



