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Resumo

Dados observacionais recentes sugerem que, do conteiudo total do Universo, ~ 26%
encontra-se sob a forma da chamada Matéria Escura (ME). Atualmente, nao ha en-
tendimento consolidado acerca de sua natureza. Por outro lado, estruturas galacticas sao
fontes importantes de estudo, pois sua presenca influencia fortemente tanto seu processo
formativo quanto seu historico evolutivo. Medidas fotométricas do componente luminoso
de uma galéxia revelam a distribuicao de matéria barionica. Podemos inferir sua dina-
mica usando as leis de Newton, no entanto, observa-se um forte desacordo com aquela
obtida via espectroscopia (efeito doppler das linhas espectrais, em geral nuvens de HI).
Além das curvas de rotagao galacticas, outros fendmenos como movimento de galaxias
em aglomerados (clusters) e lentes gravitacionais também sdo estudados na busca de uma
resposta definitiva. Dos perfis de distribuicao de densidade de ME conhecidos, dois sao
os mais usados:

e Navarro-Frenk-White (NFW)
e Pseudo-Esfera-Isotérmica (PSE, em inglés)

Assumindo ambos os perfis, a velocidade de rotacao do halo galactico pode ser confron-
tada as obtidas via espectroscopia. Fazemos este teste para modelos puramente barionico,
barionico + NFW e baridonico + PSE, utilizando uma amostra cuidadosamente escolhida
composta por 18 galaxias. Nossos resultados indicam que para as galaxias de alto brilho
superficial, o modelo puramente baridnico representa uma boa aproximacao, enquanto
que para as de baixo brilho superficial, h& clara preferéncia pelo perfil NEFW.

Palavras chaves: Cosmologia; matéria escura; curva de rotacao; halo galactico.
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Abstract

Recent observational data suggest that, from the total content of the universe, ~ 26% is in
the form of the so-called Dark Matter (DM). At present, there is no settled understanding
of its nature. On the other hand, galactic structures are important sources of study
because their presence strongly influences both their formative and evolutionary histories.
Photometric measurements of the luminous component of a galaxy reveal the distribution
of baryonic material. We can infer its dynamics through Newton’s laws, however, in strong
disagreement with that obtained via spectroscopy (Doppler effect of spectral lines, usually
HI clouds). In addition to galaxy rotation curves, other phenomena such as galaxy motion
in clusters and gravitational lenses are also studied in the search for a definitive answer.
From the well known distributions of DM density profiles, two are the best known:

e Navarro-Frenk-White (NF'W)
e Pseudo-Isothermal Sphere

Assuming both of them, the rate of rotation of the galaxy halo can be compared with
those obtained by spectroscopy. We perform this test for purely baryonic, baryonic +
NFW, and baryonic + PSE models using a carefully chosen sample composed of 18 gala-
xies. Our results indicate that for the high surface brightness galaxies, the pure baryonic
model is a very good approximation, while for the low surface brightness, NF'W represents
the best one.

Keywords: Cosmology; dark matter; rotation curves; galaxy halo.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 O cenario da cosmologia moderna

Uma longa sequéncia de eventos resultou na visao moderna acerca da estrutura e evolucao
do universo em que vivemos. Os seguidos avancos tecnoldgicos, concomitantemente aos
teoricos, culminaram no modelo cosmologico padrao atual, MCP, que melhor se coaduna a
um conjunto consideravel de observaveis astronomicos. O MCP é considerado por grande
parte dos astrofisicos como a corrente de avant-garde, sob a alcunha de ACDM *.

Trés sao as hipoteses principais do ACDM.

e 0 universo ¢ homogéneo e isotropico em grandes escalas (> 100 'Mpc, e 1Mpce=
3,26 x 10%anos — luz). Esta hipotese baseia-se no Principio Copernicano (nao
vivemos em um local privilegiado no universo) e portanto podemos entender que
diferentes regides do universo observavel sao, em média, semelhantes.

e o componente energético do universo se comporta como um fluido perfeito, ou seja,
¢ completamente descrito em termos da densidade e de uma pressao isotropica, no
referencial de repouso.

e a evolucao da geometria 3—dimensional do universo é descrita pela Teoria da Re-
latividade Geral de Einstein, e é determinada pela distribuicdo global de matéria e
energia, ji que ambas contribuem para a gravitagao.

As Equacoes de Einstein, sao [33]:

1 871G
RE— SgiR= 0T (1.1)

!Em sua versao mais simples, A é conhecida como constante cosmologica, responsavel pela expansao
acelerada do Universo, e CDM, Cold Dark Matter, como matéria escura fria.



sendo do lado esquerdo, R e R, o tensor e o escalar de Ricci (definidos a partir da métrica
1) respectivamente e do lado direito, G a Constante Gravitacional, ¢ a velocidade da luz
14 J ?
a menos que explicitemos o contrario, utilizamos unidades em que ¢ = 1), e T*, o0 tensor
? ? v
energia-momento, que é descrito como

" = (p+ P)u'u, + P6;, (1.2)

onde u* = (—1,0,0,0) é o quadri-vetor velocidade de um fluido perfeito em coordenadas
comoveis, p é a densidade e P é a pressao, e sao quantidades que dependem somente
do tempo, nao das coordenadas espaciais (pelas hipoteses de homogeneidade e isotropia
assumidas). Os componentes do tensor energia-momento sao: Ty = —p e Tj = P,
(5; =1 para p=v e, =0 para p # v), e se referem ao conteido material-energético
do Universo. A forga gravitacional (dominante em grandes escalas, pois nesse contexto, o
Universo é eletricamente neutro) é interpretada como o resultado da curvatura produzida
pela presenca de matéria-energia, a qual vem determinada pela métrica espago-temporal.
Os objetos se movem em queda livre sobre trajetérias chamadas geodésicas desse espaco-
tempo.

Em seguida, assumindo a métrica de Robertson-Walker (RW), que se baseia nas hi-
poteses citadas, temos como elemento de linha (-,+,+,+):

ds® = Gudxtdz” = —dt* + a2(t)%'jd$idxj ) (1.3)

sendo g, a métrica escrita em termos dos indices gregos p e v variando de 0 a 3, a(t) o
fator de escala em fun¢ao do tempo cosmico t e ;; a métrica espacial independente do
tempo cujos indices latinos i e j variam de 1 a 3, tal que

yijdatdy? = +72(d6® + sin*d¢?) (1.4)

1— Kr?
onde utilizamos o sistema de coordenadas esféricas (r, 6, ¢) e os possiveis valores de K =
—1, K =1, K = 0 correspondem a uma geometria hiperbolica, esférica e euclideana,

respectivamente.

Podemos determinar, ao acoplarmos as equagoes (1.2) e (1.3) na equagao (1.1), as
chamadas equagoes de Friedmann (desenvolvidas por ele entre 1922 e 1924), que regem
a dinamica do Universo

22
o a* 381G k
F=G=32r"ga - (1.5)
e?
2 ik
= = —(87GP +2- + — 1.6
(8rGP +2-+ 5) (1.6)

onde o ponto representa a derivada com respeito ao tempo cosmico ¢, enquanto a razao
a/a é definida como parametro de Hubble, representada pela letra H.

Com o objetivo de relacionar as equagoes de Friedmann com parametros fenome-
noloégicos que caracterizam o conteiido material do Universo, podemos usar a seguinte
definicao: a densidade critica de matéria necessaria para que o Universo seja plano, é uti-
lizando (1.5), pertico = 3H?/8mG. A partir daf, podemos definir o parametro de densidade



(da matéria), dado por: Q; = 87Gp;/3H?, que estende-se também ao i-ésimo constituinte
do universo (matéria, radiagdo, constante cosmologica e curvatura). Podemos com isso,
reescrever a referida equagao em fungao dos seguintes parametros

Q

L4 Quo+ R (1.7)

E - QT,O Qm

H? ot a3
sendo o parametro de densidade da matéria ), incluindo a matéria escura (ainda nao
completamente entendida), €. a densidade da radiacao, Q,, a densidade da constante
cosmologica (em sua versao mais simples, e que pode ter uma descrigdo mais complexa
sob a forma de Energia Escura) e finalmente, o parametro de curvatura do Universo €,
que se relaciona com os anteriores conforme segue €2 =1 — €2, — Qp — €0,

Atualmente, sabemos que o Universo é composto de: ~ 26% de matéria (sendo ~ 4%
barionica e o restante matéria escura, isto é, um tipo de matéria que nao interage com
a luz mas detecta-se sua presenca via efeito gravitacional) e ~ 74% devido a Energia
Escura [1].

Ao combinarmos (1.5) e (1.6), encontramos a expressdo que representa a equagao
de um fluido ideal a densidade p e pressdo P (que também contribui para a gravitagao),
dependentes apenas do tempo (pois conforme dito anteriormente, assumimos um Universo
Homogéneo e Isotropico). A expressao do fluido segue

p+3g(p+3p) ~-0 | (1.8)
e de forma similar, obtemos também a equacao da aceleracao

i —4nG

- = 3P) . 1.9

- 5 (p+3P) (1.9)

Notemos que, das equacoes (1.5), (1.6) e (1.8), somente duas sao independentes, porém
trés sao as incognitas: as fungoes a(t), p(t) e P(t). Para resolver para o fator de escala,
densidade de energia e pressao, em funcao do tempo césmico, precisamos de mais uma
equagao. Esta é a equacao de estado, e é descrita por: P = wp, onde w é um parametro
adimensional definido pela equacao de estado. Assim, para a radiagdo w = 1/3, enquanto
para matéria nao-relativistica vale w = 0 e w = —1 para a constante cosmologica (energia
escura). Ao substituirmos os devidos valores de w, podemos resolver a equagao (1.8) e
encontrar uma relacao entre a densidade de energia e o fator de escala,

pi(t) = pioa(t) ) (1.10)
onde p;o corresponde a densidade da componente ¢ quando a = 1. Por exemplo, assumindo
um universo composto por matéria e constante cosmologica, a equagao (1.5) pode ser
integrada para obtermos uma solu¢do analitica do tipo (onde podemos plotar a relagao
a versus t, (ver cap.6, referéncia [30]).

Hot = In( VL 14+ (—)3] (1.11)




Na figura 1.1 ilustram-se os diferentes cenarios para o fator de escala. Além disso,
sabemos que o universo passou por um periodo dominado pela radiacao, quando o fator
de escala era pequeno, seguindo-se a equivaléncia entre matéria e radiacao e, para valores
maiores de a, a matéria comegou a dominar. Segundo o MCP, a presente época é descrita
por um universo dominado por A enquanto a radiacao é desprezivel.
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Figura 1.1: O fator de escala como fun¢do do tempo para Universos planos (2 = 0)
contendo matéria e A [30].

A figura 1.2 mostra a evolucao do fator de escala para o Universo dominado pela
radiagdo, matéria e constante cosmologica (A), respectivamente.
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Figura 1.2: Fator de escala em funcao do tempo, medido em termos do tempo de Hubble
no contexto do modelo cosmologico padrao [30].



1.2 Aspectos Observacionais da Cosmologia Moderna

1.2.1 Lei de Hubble e a Expansao do Universo

Evidéncias observacionais obtidas por Edwin Hubble (1929), e a priori por V. Slipher
(1915), de estrelas variaveis nomeadas Cepheidas, cuja relagdo periodo-luminosidade era
conhecida, (conhecendo-se entao sua distancia) ? permitiu a conclusao de que galaxias dis-
tantes experimentam um redshift (deslocamento para o vermelho das linhas espectrais,
que significa o afastamento relativo entre essas galdxias) proporcional a sua distancia.
Esse fato, aliado ao principio cosmologico (homogeneidade e isotropia), traduz o enten-
dimento atual que preconiza a expansao global do Universo. Logo, qualquer observador,
em qualquer posicao, reconhece objetos distantes se afastando conforme a conhecida Lei
linear de Hubble entre a velocidade de recessao e a distancia (e se relaciona com o fator
deescalaa=1/1+zeqy=1):

v ceXz=Hyxd. (1.12)

H& uma discrepancia sobre o valor da constante de Hubble hoje utilizando Supernovas
tipo Ta (SNela)®, Hy = 73.24 + 1.74Kms~! Mpc™" [24].

A figura (1.3) ilustra a citada relagao obtida originalmente por Hubble.
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Figura 1.3: Relagdo entre distancia (eixo x) e velocidade (eixo y) obtida por Hubble em
1929 [13].Com redshift na maior distancia correspondente a aproximadamente 0,00047.

Dados mais recentes ratificam esse cenario. Ver, por exemplo, referéncia [10].

2Descoberta por Henrietta Leavitt (1868-1921), que percebeu estrelas mais brilhantes oscilavam em
maiores periodos, e log P < My, em uma determinada banda, V. Isto permite pensarmos em variaveis
Cefeidas como velas-padrao e consequentemente, estimar distancias. Para mais informacoes, ver por
exemplo [10]

3Existe uma tensao com respeito a Hp, entre os dados oriundos de SNela (Hubble Space Telescope,
HST) e aquele obtido a partir de dados do satélite Planck 2015, utilizando Radiagdo Cosmica de Fundo,
onde Hy = 67 4+ 0,9Kms~*Mpc 1]
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Figura 1.4: Relacao Linear entre velocidade e distancia retirada de [10]. Notamos que ao
compararmos com a figura anterior, ela ocuparia uma regiao equivalente a uma pequena
fracao inicial deste grafico.

1.2.2 Distancias Cosmolégicas

Em astronomia, uma das questdes fundamentais é a determinacgao precisa de distancias.
Além das dificuldades observacionais (limitages tecnologicas) existem dificuldades in-
trinsecas na determinacao direta de uma distancia fisica. Em cosmologia, o que se pode
interpretar como a distancia fisica real é chamada de distancia propria, sendo esta definida
como a distancia espaco-temporal entre dois pontos medida em simultaneidade.

Em um universo para o qual é valido o Principio Cosmolégico, ou seja, isotrépico e
homogéneo localmente, a métrica associada é dada por (1.4). E a primeira definigao de
distancia a ser considerada é a Distancia Propria ou Fisica, medida entre um objeto com
coordenadas espaciais z* = (1,0, ¢), entre um objeto e um observador na origem é [45]:

dy=alt) | s = altn(r) (1.13)

onde y é dado por:

sin“{(VKr) /K, K=1
x(r) = r, K=0 (1.14)
sinh ' (VKr)/K, K=-1

Deve-se ressaltar que a distancia prépria nao é observavel e depende do modelo cos-
mologico adotado.



Devido as diferentes técnicas que se tem em astronomia para determinar distancias
entre objetos, é necesséario definir outros conceitos de distancia, a saber, a distancia de
luminosidade dy, e a distancia de diametro angular d4. A distancia de luminosidade sera
definida a partir da relacao existente entre fluxo e luminosidade. Observacionalmente,
o fluxo é medido nos detectores e ao conhecermos a luminosidade intrinseca do objeto
(por exemplo, usando velas padrao como as variaveis Cepheidas), é possivel determinar
a distancia em que ele se encontra. O fluxo é descrito como:

Ly
F=—_—t (1.15)
Amdy
sendo 47d? a area da esfera entre um observador na origem (Terra) e o objeto emissor e
Lyerrq a luminosidade que se mede na Terra.

Ao contrario do que acontece com a distancia propria, a relacao entre a area e o raio
comével (que se move com a expansao do Universo) permanece invariante, independente
da geometria do universo e é exatamente igual aquela onde o espaco é euclidiano, ou seja,

A = dra(ty)*r® . (1.16)

A luz apresenta um deslocamento para o vermelho, redshift, para um universo em
expansao, ou um deslocamento para o azul, blueshift, em um universo em contragao. Tal
fato acontece devido a diferenca entre os intervalos de tempo medidos por um observador
distante no momento da emissao do sinal luminoso, em que o universo tinha um fator
de escala a(te,,) e os intervalos de tempo medidos por um observador na Terra, com um
fator de escala a(ty), isto é

1+2= = = : (1.17)

Esta diferenca nos intervalos de tempo entre o momento da emissao e da recepg¢ao
produz uma diminui¢do (aumento) da energia do f6ton em um universo em expansao
(contracao), por causa do alargamento do comprimento de onda e da relacdo F = hy =

h/\

Com as equagoes (1.15) e (1.17), a luminosidade intrinseca se relaciona com a lumi-
nosidade percebida na Terra da seguinte maneira

Lo

v 1.18
1+ 22 ( )

Lterra =

Portanto, o fluxo medido esta relacionado diretamente com a luminosidade intrinseca,

L
F= 1.19
47t(1 + 2)%a(ty)?r? ' (1.19)
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Entao, define-se a distancia de luminosidade tal que a (1.15) seja valida, logo

dp = (14 2)a(te)r . (1.20)

A segunda distancia a ser definida é a chamada distancia de diametro angular. Esta
definicao corresponde a ideia de manter a relagao entre o comprimento de arco s, que
subtende o angulo A#, a uma distancia r, tal que S = Afr. Um objeto no céu que
se encontra perpendicular a linha de visada e que, dada a isotropia do espaco, pode-se
selecionar os dois extremos do corpo como tendo coordenadas z! = (r, 01, ¢) e x}L =

o
(1,04, ¢). Portanto, o seu comprimento proprio é S = a(ten,)rAf. Define-se d4 como

S
dy = — 1.21
e utilizando a expressao (1.17), obtem-se
’
dy = 1.22
AT 0 +2) (1.22)

Em um espago-tempo geral (em expansdo e/ou com curvatura), para o qual é valido
o principio cosmologico, as trés distancias apresentadas nao coincidem. Entretanto, para
pequenas distancias ou baixos redshifts, todas sdo assintoticamente coincidentes [40].



1.2.3 Radiacao Césmica de Fundo

Uma segunda forte evidéncia observacional na qual baseia-se a cosmologia moderna é a de-
teccao da Radiagao Cosmica de Fundo, RCF (em inglés, Cosmic Microwave Background,
CMB %). Em meados de 1965, um grande avango foi a comprovagao de que o universo que
nos é acessivel esta repleto com uma radiagao césmica, que tem por propriedade o com-
portamento espectral (distribui¢do da intensidade da radiagao pela frequéncia) de corpo
negro °, & uma temperatura de 2,752K. Descoberta por Arno Penzias e Robert Wilson
(Nobel em 1978). Sua existéncia, entretanto, ja havia sido sugerida na década de 40 por
George Gamow, R. Alpher e R. Herman em 1953. A deteccao por Penzias e Wilson tinha
por propriedade a isotropia (intensidade do sinal era invariante para diferentes regioes do
céu). Nos anos seguintes, um grande nimero de medicoes foi realizado em uma grande
faixa de frequéncias.

Com o advento do satélite Cosmic Background Explorer, COBE (1992), trés impor-
tantes resultados surgiram: a determinacao precisa do comportamento espectral de corpo
negro, efeito de dipolo, isto é, uma distorcao devido ao efeito Doppler causado pelo movi-
mento da Via Lactea em relacao ao referencial da CMB (ver figura 1.5), e a temperatura
média, com pequenas flutuagoes da ordem de 107°K (SMOOT et al., 1992). Esses resul-
tados foram fundamentais para explicagdo do cenario cosmologico e motivaram a procura
por formas de deteccao mais acuradas das anisotropias através de experimentos de maior
precisdo, tal como a sonda espacial Wilkinson Microwave Anisotropy Probe (WMAP),
lancada em 2001 e o satélite PLANCK (2009) que tiveram os dados liberados em margo
de 2013.

Neste contexto, a RCF provém de um Universo inicialmente com alta temperatura,
denso e em processo de expansao. Tal expansao acontece de forma que a temperatura
¢ proporcional ao inverso do fator de escala (T oc a') ® | isto €, o Universo se esfria
ao passo que expande [35]. No Universo primordial, a matéria barionica estava com-
pletamente ionizada e acoplada & radiacao, formando um plasma primordial. Ocorriam
rapidas colisdes entre fotons e elétrons livres que tornavam o Universo opaco, mantendo
a radiacao em equilibrio térmico com a matéria. Um corpo denso, opaco e em equili-
brio térmico, produz radiacao com perfil de corpo negro, de forma que a densidade de
fotons  a uma temperatura T em uma faixa de frequéncia (v, v + dv) é descrita por uma
Distribuigao Plankiana (figura 1.6), isto é:

4A RCF, juntamente com a Relatividade Geral e a descoberta do afastamento das galdxias dotam o
Modelo Cosmolégico Padrao conforme grande aceitagao.

Sdefinido como corpo negro todo aquele que emite um espectro de radiacdo universal que depende
apenas de sua temperatura, nao de sua composicao. Este tipo de objeto absorve toda a radiacao que
incide sobre si.

6A partir da primeira lei da termodinamica, em um sistema adiabético e considerando um fluido
perfeito onde ¢ é o tempo coésmico, temos que a relacao energia, densidade e volume E = prqgicoV €
Pradiao = 3P, P é a pressdo, implica em dE/dt = —PdV/dt = d(”"éfv) = 7’)3"”1%. Dai, pode-se
mostrar que a x T = c**. Pois, em se tratando de Corpo Negro, p o< T e conforme a(t) cresce, a
temperatura 7' diminui.




-

AT = 3353 mK

AT = 18 pK

Figura 1.5: Trés mapas retirados de: www/projects/cobe/COBE Home/m d_53s_1111.gif.
Onde temos, de cima para baixo, a homogéneidade da radiacao, o efeito de dipolo e
flutuagoes de temperatura, descontada a contaminacao da Via Lactea.

8th  v3dv

eW)dv = 5 =1

(1.23)

onde h é aqui representado pela constante de Planck e k é a constante de Boltzmann.

Seu comportamento espectral, apesar da expansdo, é conservado (assim como foi con-
firmado pelo satélite COBE). Quando o Universo atingiu uma temperatura em torno de
3740K, fons e elétrons se combinaram e formaram atomos neutros. Esse processo em que
a matéria barionica do Universo passa de ionizada a neutra é denominado como a época
da recombinacao. Em seguida, na época do desacoplamento, a taxa de espalhamento
entre fotons e elétrons diminuiu, de forma que os fétons se desacoplaram completamente
da matéria e o Universo ficou transparente.

A Superficie de Ultimo espalhamento é a regido em que esses processos de interacio
entre matéria e radiacdo aconteceram pela tltima vez. Desde entao, os foétons se propa-
gam livremente e todos os efeitos provocados na época, aparecem como uma assinatura
do Universo jovem, na distribuicao angular dessa radiacao. Desde sua primeira detecgao,
se questiona quanto a existéncia de pequenas flutuacoes de temperatura. Em 1967 Sachs
e Wolfe [31]calcularam essas flutuagoes/anisotropias devido as variagoes de um poten-
cial gravitacional que produzia perturbagdes na densidade. Em 1968, Silk [36|publicou
um artigo sobre a evolucao das perturbacoes na época da recombinagao, por conta de
compressoes adiabaticas da matéria. Ha ainda, trabalhos como de Peebles e Yu (1970),
[22]Sunyaev e Zel’dovich [38](1970) nos quais faziam referéncia a pequenas flutuacoes
geradas por movimentos da matéria durante o periodo de recombinacao.

Estas anisotropias, no entanto, foram detectadas mais tarde (COBE) possuindo uma
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Figura 1.6: Espectro de Corpo Negro da Radiacao Césmica de Fundo. Os dados espectrais
do COBE que mostram o ajuste de corpo negro quase perfeito. As barras de erro plotadas
sao 400 vezes maiores do que o valor real para que alguma idéia dos erros possa ser repre-
sentada. Cada ponto de dados representa uma das 42 bandas espectrais do COBE. O eixo
x é o nimero de onda em em! e o eixo y é a intensidade da emissao de microondas. Figura
retirada de https : //ned.ipac.caltech.edu/level5/Bothun2/Bothunl 1 _10.html.

amplitude da ordem de 107° K (SMOOT et al., 1992). Sao classificadas como uma super-
posicao de flutuacoes priméarias geradas antes do desacoplamento da matéria-radiacao e
secundarias, geradas ap6s o desacoplamento. Tais flutuagdes sao essenciais para o enten-
dimento da formacao de grandes estruturas que observamos atualmente como galaxias
e aglomerados de galaxias, determinacao de parametros cosmolbgicos, além de outras
implicacoes ligadas a astrofisica.

Assumindo que o processo que gera perturbacoes iniciais é estatisticamente isotrépico
e que as distribuicoes das flutuacoes sao gaussianas, podemos escrever o espectro de
poténcia () das flutuacoes de temperatura como uma expansao em harmonicos esféricos

00 l
%(9,9@) = Z Z alelm(@, 90) J (1'24)

=0 m=—1

onde [ e m representam a ordem do multipolo, 6 e ¢ fornecem a direcao de chegada
dos fotons e Y}, os harménicos esféricos, que nos permite obter um mapa de tempera-
tura da RCF. Os coeficientes a;, sao considerados independentes entre si, de modo que:
{aim) = 0 e (Jaim|)? = Ci, que por sua vez, se relaciona com as flutuagoes na temperatura
quando transformadas para o espago de Fourier de acordo com (ay,aym) = Ci0udmm
representando o espectro de poténcia da RCF.
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A curva que relaciona o espectro de poténcia C; com os valores dos momentos de
multipolo [, possui picos ligados a quantidades fundamentais do Universo, conhecidos
como parametros cosmoloégicos. Podemos entao determinar estes parametros com base
no nimero, altura, largura e posicao relativa dos picos. Pode-se relacionar C; em funcao
da escala angular [, como ¢ mostrado no resultado obtido pelo satélite WMAP na figura
1.7. O primeiro pico em 0y ~ 1°, representa o harmoénico fundamental e define o tamanho
do Universo observavel, ou escala angular do horizonte e esta relacionado também com a
curvatura do Universo.

6000 . . T T T .
B WMAP 7yr 3
— 5000 F ACBAR
v - QUa ]
= L i
' 4000 - ]
= F ]
N C ]
= 3000 [- -
[ r ]
o r ]
— 2000 (- —
X C ]
= N ]
1000 - ™~ -
0 : ] ] 1 1 ! '1—1’;

10 100 500 1000 1500 2000

Multipole Moment (1)

Figura 1.7: Espectro de Poténcias medido pelo WMAP, ACBAR e QUaD, em fung¢ao do
momento multipolo [ [6].
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1.2.4 Oscilacoes Actuisticas de Barions

Flutuagoes com 6 > 0y, estao ligadas a variagoes no potencial gravitacional primordial,
conhecido como efeito Saches-Wolfe. Para pequenas escalas angulares, ou seja, em 6 < 6y,
os picos sao causados por Oscila¢oes Actsticas Barionicas (Baryon Accoustic Oscilations,
BAO, ver figura 1.8) devido a influéncia gravitacional da matéria escura no plasma foton-
béarion. Portanto o comportamento observado esta associado diretamente com os modos
harmoénicos desta oscilacao. As BAO possuem uma caracteristica bem proeminente no
espectro de poténcia da matéria (assim, sdo também uma forte evidéncia de matéria
escura) no desacoplamento e por conseguinte nas flutuagoes de temperatura da CMB.

3 T T T T T T T T T T T T T
0,04 T T T T T T T T T T T
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Figura 1.8: A figura mostra a funcao de correlagao onde vemos um excesso de pro-

babilidade de encontrarmos dois pontos & uma dada distancia. A referida distancia
~ 100h~'Mpc, representa uma régua padrao.

O primeiro pico também representa a maxima compressao do fluido dentro desse poco
de potencial na época do tltimo espalhamento. Nos picos seguintes, as amplitudes dimi-
nuem consideravelmente devido ao efeito de amortecimento devido a difusao do plasma
durante o desacolpamento. Em outras palavras, a amplitude cai por causa do arrasto dos
fotons da CMB com as particulas ja recombinadas.

Os tltimos resultados do PLANCK corroboram com um Universo espacialmente
plano, que possui uma lei de espectro de poténcia proveniente de perturbacgoes escalares
adiabaticas e que possui seis parametros fundamentais: densidade de matéria bariénica
Qpar, densidade de matéria total €2,,, indice espectral escalar n,, parametro de Hubble
Hy, tamanho angular do horizonte aciistico e densidade de matéria escura {2p,, . Alguns
valores estao expostos na tabela correspondente a figura 1.9.

Quando uma flutuacao de densidade entra no horizonte, comeca a colapsar ao cair
no pogo de potencial formado pela matéria escura (que desacoplara do plasma foton-
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List of Ingredients

photons: 2,0 =5.0x 10~°
neutrinos: Q,0=34x% 105
total radiation: 2,0=8.4x 105
baryonic matter: Qpary,0 = 0.04
nonbaryonic dark matter: Qamo — 0.26
total matter: Qo — 0.30
cosmological constant: Qa0 ~ 0.70
Important Epochs
radiation-matter equality: @y, — 2.8 x 1077 {,,, = 4.7 x 10%yr
matter-lambda equality: A = 0.75 bna = 9.8 Gyr
Now: ag = 1 to = 13.5 Gyr

Figura 1.9: Alguns parametros cosmologicos encontrados pelo satélite Planck, 2013.

béarion anteriormente e, portanto, comecou a entrar em colapso mais cedo). O colapso
gravitational pode, no entanto, ser eficiente apenas quando forcas gravitacionais ultra-
passam as forcas de pressao devido a radiacao e portanto, sao fortemente reprimidas no
Universo primordial, quando o Universo ainda esta dominado pela radiacdo. E s6 depois
da equiparti¢do (igualdade entre radiagdo e matéria, em z ~ 3400) que as estruturas
menores que a chamada escala de Jeans, onde a gravidade e pressao sao iguais, come¢am
a entrar em colapso. Isso aumenta a densidade e temperatura localmente, resultando em
um aumento na pressao radioativa que forca a matéria para fora, reduzindo novamente a
densidade e temperatura, permitindo que a matéria entre em colapso novamente e assim
sucessivamente. Este é o processo oscilatorio que da nome ao fenémeno.

Um fato que se destaca é que as oscilacoes s6 comecam em escalas que sao menores
do que o horizonte. Escalas cada vez maiores, portanto, submetem-se a esse processo
oscilatorio com o passar do tempo, e todos os modos oscilatérios de um dado tamanho
no universo estao na mesma fase de sua oscilacdo em um determinado momento.

Quando ocorre o desacolpamento (matéria-radiacdo), em um redshift z = 1100, as
oscilagoes sao subitamente congeladas conforme os fotons escapam (abstendo-se de seu
papel de "mola"neste processo oscilatorio). A matéria entdo comega realmente a entrar
em colapso, de modo a formar estruturas. Tanto a distribuicdo de matéria como a de
fotons trazem consigo a marca das oscilagdes que aconteceram pouco antes de sua disso-
ciacdo. Seu espectro de poténcia mostra essa caracteristica oscilatéria. A maior escala
tem flutuagao dada pelo horizonte actstico no fim da dissociagao [19].

Sendo assim, a perturbacao oscila até o momento da equiparticdo entre matéria e
energia. A partir dai, as perturbacoes de matéria nao barionica fria crescem enquanto
que as oscilacoes das perturbacoes dos barions é amortecida. Notamos que as pequenas
escalas entram primeiro no horizonte e oscilam com maior frequéncia.
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Figura 1.10: A figura mostra, em escala logaritmica, a evolucao do contraste de densi-
dade, definido como dp/p = (p — p)/p, ao entrar no horizonte e se tornar menor que o
comprimento de Jeans (as curvas estao deslocadas verticalmente para maior clareza) |19).

1.2.5 Inflacao Césmica

Além dos parametros cosmologicos, as anisotropias primarias permitem ainda testar as
diversas classes de modelos inflacionarios. A inflacdo césmica é uma teoria proposta
inicialmente por Alan Guth em 1981 [12], onde postulou-se que o Universo em seu mo-
mento inicial, passou por uma fase de crescimento exponencial e surgiu com o objetivo
de resolver trés problemas fundamentais no modelo ACDM:

e 0 problema do horizonte,
e 0 problema da planaridade e

e 0 problema da abundancia dos monopolos magnéticos.

A teoria inflacionaria é, por enquanto, a melhor alternativa, porém hé outros modelos
para explicar a origem da formacao de estruturas. Estes modelos, prevéem diferentes
propriedades estatisticas para as flutuacoes de temperatura da CMB. Para o modelo
inflacionério padrao, perturbacoes de densidade seriam resultado de flutuacoes quanticas
dos campos escalares no universo muito jovem. Estas flutuagoes quanticas se tornariam
classicas de acordo com sua evolugao, dando origem as sementes para a formagao de
estruturas. Além disso, sua distribuicao teria perfil gaussiano. No entanto, ha ainda a
necessidade de se explicar o ntimero de Galaxias observadas a altos redshifts, estruturas
estas que deveriam ser raras no universo dadas as condicoes iniciais de gaussianidade [23].
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1.2.6 Nucleossintese

A terceira evidéncia significativa é concordancia entre calculos teéricos das abundancias
de elementos leves e suas medigoes. A teoria do Nucleossintese Primordial (Big Bang
Nucleosynthesis, BBN), foi desenvolvida pela primeira vez por Alpher e Gamow ao fim
dos anos 40 [Alpher et al; 1948, Gamow; 1948al, que sdo baseadas nas secgoes transver-
sais nucleares entre nicleos leves e mostra que os fotons, protons e néutrons presentes no
Universo primordial comecam a formar niicleos mais pesados, enquanto a temperatura do
Universo esfria durante os tres primeiros minutos ap6s o Big-Bang. Estas reacoes nuclea-
res sao congeladas quando a temperatura torna-se muito baixa, e os néutrons comecam a
decair macicamente por causa de sua curta vida. Basicamente, o linico parametro livre é
a densidade barionica, medida pelo parametro (),,, que representa a fracao de densidade
de volume de baryons em relagao a densidade critica do universo.

A previsao da abundancia de elementos leves como Deutérium, Helio, e Litium é
baseada na observacao de regioes que experimentaram pouco enriquecimento via nucle-
ossintese estelar, como regioes que compreendem estrelas pobres em metais ou objetos
muito distantes (utilizando-se da chamada floresta Lyman — «, oriundos de quasares em
alto redshift). Embora estas medigoes sejam extremamente dificeis devido ao fato da
fusao ocorrida no ntucleo das estrelas modificar a imagem de uma maneira nao desprezi-
vel, as observacgoes estao de acordo com as predigoes tedricas para uma fracao de barions
de Qpor ~ 0,027~ (onde h é a constante de Hubble normalizada, Hy/100 ~ 0,7, mui-
tas vezes usada para citar quantidades cosmologicas cujo valor real é degenerado com a
constante de Hubble). H& com isso uma quantidade muito pequena de matéria baridonica
que sugere um Universo de baixa densidade ou um Universo cuja parte em questao é
predominantemente escura, como afirma o modelo ACDM.

1.2.7 Matéria Escura

A primeira evidéncia de matéria escura (representada por (2pys) é usualmente atribuida
a Fritz Zwicky em 1933, que ao observar objetos extragalacticos, © percebeu que elas
orbitavam o centro do aglomerado com velocidade superior a velocidade de escape do
sistema e portanto, deveria ali estar contido uma quantidade de massa muito maior (nao
detectavel diretamente dada a nao interagdo com radiacao) do que previsoes teoricas
estimavam.

Essa questao permaneceu fora dos debates até que ressurgiu no final da década de 70,
com a pesquisadora Vera Rubin em seu famoso artigo de 1980 (Rubin et al.; 1980) sobre
a velocidade de rotacao de estrelas em galaxias espirais. Este trabalho mostrou que a
velocidade orbital das estrelas é basicamente constante, mesmo em regioes mais externas
do disco. O que acarreta no fato de que a densidade de massa deve permanecer constante

"Ele estudou a dindmica de galaxias no aglomerado de Coma em 1937, e reforcou a idéia, quando
do estudo das chamadas Lentes Gravitacionais, onde a presen¢a de massa provoca a deflexdo da luz de
forma gerar multiplas imagens do mesmo objeto, ver referéncia [46].
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mesmo em regides afastadas do centro luminoso das galaxias (ao contrario do esperado
via Lei de Kepler, ver figura 1.11, onde usou-se a Via Lactea como exemplo). Requer-se
entao a existéncia de um vasto halo de matéria escura que englobe todo o sistema.
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Figura 1.11: No caso da Via Lactea temos que a 6rbita do sol se encontra a uma velocidade
superior aquela prevista pelo modelo Kepleriano. A diferenca é atribuida a matéria
escura. Fonte: http://astro.if.ufrgs.br/vialac/node5.htm.

A questao da Matéria Escura ganhou reforco extra com o nascimento da astronomia
em Raio-X (também na década de 70). Os aglomerados de galaxias exibiam intensa
emissao de raios-X atribuidas & presenca de gas quente. Embora houvesse a hipotese da
explicagdo da dinamica das galaxias (em clusters) via gas quente, logo concluiu-se que,
assumindo o equilibrio hidrostatico, esse gas explicaria nao mais que 50% da massa ali
contida. Sobretudo, dada a temperatura do gas, 10" — 10°K, tendendo a expandir-se,
uma quantidade bem superior de massa nao visivel deveria existir, como cita [30]. Em
outro trabalho, foi estimado que cerca de 85 4 90% a mais de matéria, era necessario para
que o sistema permanecesse ligado gravitacionalmente [25].

Uma outra forma de estudar este fenomeno é considerar uma proposta alternativa
(funcional) & matéria escura (ndo observada diretamente), que modifica a mecanica New-
toniana (conhecida como MOdified Newtonian Dynamics, MOND). Neste contexto, A
MOND imputa a discrepancia de massa em sistemas galacticos, a falha da mecanica
Newtoniana no limite do regime de pequenas aceleragoes [16]. Nesse contexto, a anélise
das Curvas de Rotagao (CR) &, sem dudiva, sua principal motivagao. Foi originalmente
proposta por M. Milgrom em 1983, e tem como base a assuncao de que para aceleracoes
menores que ap = 1.2 x 10~8cms2, tal aceleracdo seria responsavel pela variacao da forca
atrativa como r~![3].

De acordo com a dinamica Newtoniana, uma galaxia luminosa encontra-se imersa em
um Halo escuro, cuja massa escura desempenha um efeito dominante que se traduz no
perfil de velocidades observado. Quanto & MOND, a dinamica é totalmente explicada
pela massa ali contida (gas e estrelas)[25]. Além de fornecer uma natural explicacao para
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a relagao Tully-Fisher.®[34]

Em oposi¢do a esta corrente, como sustenta R. Sanders em [32| e referéncias 14 con-
tidas, em algumas galaxias, as CR em regioes mais externas (sua forma, quer seja em

aclive ou declive, ou sua amplitude), permanecem nao ajustaveis as previsoes no regime
da MOND, e pode facilmente falhar.

8A Relagao Tully-Fisher é uma relagio empirica entre massa/luminosidade de uma galaxia espiral
e sua velocidade angular. Foi publicada em 1977 pelos astronomos B. Tully e R. Fisher[42]. Podem
surgir sob diferentes aproximagoes, a depender do intervalo de massa e/ou luminosidade considerados.
Posteriormente, provaram ainda que quando definida usando radiacao no infravermelho ou no caso de
substituirmos a luminosidade pela massa barionica total da galédxia a relacao é ainda mais precisa.
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Capitulo 2

Curva de Rotacao Galactica

Neste capitulo, a matéria escura em galaxias espirais ¢ estudada com base em modelos de
distribuicao de densidade de matéria escura (Esfera Isotérmica e Navarro-Frenk-White)
sob a perspectiva das curvas de rotacao. Utilizamos parametros fotométricos para derivar
o perfil de massa, bem como dados espectroscopicos (ambos retirados da literatura).
Testes x? sao aplicados & nossa amostra com o fim de ordenar os diferentes perfis estudados
com base na eficiéncia em explicar o acordo entre curva esperada versus observada.

2.1 Aspectos Gerais

Em um processo continuo, a combinacao entre detectores de alta resolucao espectral e
a capacidade maior de processamento dessa informacgao, ao longo do tempo, permitem
um crescente avanco nas anéalises das Curvas de Rotagao (CR) em galaxias espirais.
Esta abordagem revela a distribuicao de massa barionica e nao-baridonica em um sistema
galactico em equilibrio.

As CR das galaxias espirais sdo a principal ferramenta para o estudo da distribuicao de
massa em seus respectivos halos, aproximadamente esferoidais. Além disso, sua utilidade
estende-se a varios outros propositos, tais como;

e estudar o processo de formacao galactica;

e inferir as historias evolutivas e consequentemente, o papel que as interagoes (fusoes
galacticas) tém desempenhado;

e relacionar os desvios da curva esperada (forma Kepleriana) com a quantidade e
distribuicao de matéria, incluindo a matéria escura;

e observar sua evolucao comparando curvas em galdxias em diferentes redshists;

e estrutura em larga escala, entre outros.
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As CR observadas, derivadas a partir das linhas de emissao (medidas espectroscopica-
mente), como Ha, HI (Hidrogénio neutro) e CO (Carbono e Oxigénio), sdo importantes,
pois manifestam o movimento de gases interestelares, que tém dispersao de velocidades
muito menor, da ordem de 5 — 10km s~!, em comparacao com as velocidades de rotacao
(0 que permite negligenciar o termo de pressao na equacao de movimento para calcular
a distribui¢do de massa em uma aproximacao suficientemente precisa) [37]. Atualmente,
astronomos dispoem de varias técnicas de observagao para sua obtencao, inclusive atra-
vés dos campos de velocidade, tanto para o gas ionizado como para estrelas. Ver, por
exemplo, a colaboragao internacional do telescopio Sloan Digital Sky Survey (com funci-
onamento entre julho de 2014 a julho de 2020), SDSS-III, que possui experimentos como
APOGEE (Galaxy Evolution Experiment, no Apache Point Observatory, Novo México),
MaNGA (Mapping Nearby Galaxies, com aproximadamente 10.000 galaxias proximas) e
eBOSS (Extended Baryon Oscillation Spectroscopic Survey).

A linha HI é uma ferramenta poderosa para obtermos informacao acerca da cinemé-
tica de galaxias espirais, em parte porque sua extensao radial é muitas vezes maior do que
na regiao visivel. As linhas C'O sao emitidas a partir de nuvens moleculares associadas
a regioes de formacao de estrelas que, por sua vez, emitem a linha Ha. Assim, CO é
uma boa alternativa para Ha e também para HI no disco interno, enquanto que HI é
frequentemente fraca ou ausente nas regides centrais. As curvas de rotacao a partir das
linhas Ha, CO e HI concordam bem entre si nos discos em regioes intermediarias das
espirais (Sofue et al., 1999a, b). Pequenos deslocamentos entre a rotacao de Ha e CO
podem surgir nas regioes internas a partir da extingao das linhas pticas.

As CR revelam portanto a distribuicdo de densidade superficial de massa no disco,
atingindo um maximo amplo num raio de cerca de duas vezes o raio da escala do disco
exponencial. Por exemplo, para galaxias Sb (na classificacio de Hubble) macigas, o
maximo de rotacao aparece em um raio de 5 ou 6kpc. Além desse maximo, a curva de
rotacao ¢ geralmente plana, devido a contribuicao do enorme halo escuro. Superpostas
as CR, ha suaves flutuacoes, de algumas dezenas de km s, devido a presenca de bracos
espirais ou, até mesmo de flutuagoes da ordem de 50km s—!, em espirais barradas [37).

A semelhanca geral na forma das CRs em espirais levou a uma variedade de tentati-
vas de categorizar seu comportamento e assim, estabelecer suas propriedades estatisticas.
Kyazumov (1984) catalogou as curvas de 116 galaxias tipo S e Irregulares normais, e cate-
gorizou suas formas. Também, Rubin et al. (1985) construiu familias de curvas sintéticas
em Sa, Sb e Sc como funcao da luminosidade, a partir de observacoes. Casertano & van
Gorkom (1991), utilizando velocidades baseadas em nuvens de HI, estudaram as curvas
também em funcao da luminosidade. Porém, apenas recentemente, as CR foram obtidas
para galaxias distantes, usando o Hubble Space Telescope (HST) e telescopios terrestres
de grande abertura. As velocidades de rotagao para espirais moderadamente distantes,
z ~ 0,2 — 0,4 (Bershady 1997, Simard & Prichet 1998, Kelson et al., 2000a) ja foram
superadas, atingindo z &~ 1 (Vogt et al., 1993 | 1996, 1997, Koo 1999), para galaxias cujos
diametros subtendem apenas alguns segundos de arco. As propriedades de rotacao sao
semelhantes as de galdxias proximas, com o pico de velocidades entre 100 — 220km st
e também, velocidades planas de disco externo. Discos espirais que giram regularmente,
ja foram observados em z =~ 1, quando o universo tinha menos da metade de sua idade
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atual. A evolucao da galaxia espiral, durante a tltima metade da idade do universo nao
alterou dramaticamente a relacao de Tully-Fisher (isto é, a correlacdo da velocidade de
rotagdo com a magnitude se da conforme L oc v*, para mais detalhes ver referéncia [42]).

Quando Rubin & Ford (1970) publicaram a curva de rotagao de M31, formada a
partir de velocidades de 67 regioes HII, observaram que a velocidade continuava a subir
até a ultima regiao medida, a 24 kpc do centro. Eles concluiram que "a extrapolacao
alem dessa distancia é claramente uma questao de gosto". Em 1978, Rubin et al. (1978)
perceberam que "as curvas de rotacao de galaxias espirais de alta luminosidade sao planas,
a distancias nucleares tdao grandes quanto 50 kpc".
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Figura 2.1: Figura retirada de [29]

As curvas planas de rotacao (em HI) foram observadas pela primeira vez usando
um telescopio de prato unico (Roberts & Rots 1973). No entanto, alguns anos antes, os
observadores e os teoéricos reconheceriam o trabalho de cada um e declarariam coletiva-
mente que as galaxias de disco estdo imersas em matéria escura estendida (Ostriker et
al., 1974, Einasto et al., 1974). As observagoes de HI mais profundas e de resolu¢io mais
alta revelam que, para a maioria das galaxias espirais, as curvas de rotacao permanecem
planas além dos discos opticos (Bosma, 1981a, Albatra et al., 1985, Begeman, 1989). A
conclusao de que uma curva de rotagdo é plana se origina na presenca de um halo escuro
macico que envolve um disco em espiral e requer que a teoria gravitacional de Newton
se mantenha sobre distancias cosmologicas. Embora a prova desta suposicao esteja fal-
tando, a maioria dos astronomos e fisicos preferem esta explicacao a alternativa, onde a
dinamica newtoniana necessita de modificacao quando aplicada sobre grandes distancias.

De modo geral, dados cosmologicos recentes revelam que aproximadamente 26% do
contetido material do Universo é composto por matéria escura nao barionica (Planck Col-
laboration 2015). Até o presente momento, nao ha completo entendimento acerca de sua
natureza e sistemas galacticos sao uma das principais fontes de estudo. Em contrapar-
tida aos dados espectroscopicos, medidas fotométricas (que evidenciam a distribuigao de
massa do componente baridnico, que ao empregarmos a gravitacao newtoniana, permite
a deducdo da velocidade orbital) se mostram em profundo desacordo. Fruto de simula-
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¢oes de N-corpos, Navarro e colaboradores [18| desenvolveram um perfil de distribuigao
de matéria escura em halos (em equilibrio, no qual nos referiremos como NFW, devido
a Navarro, Frenk e White), que empregamos com o fim de aperfeicoar o ajuste entre
espectroscopia e fotometria.

Alternativamente empregamos também o perfil de distribuicao teérico, denominado
Pseudo-Esfera Isotérmica (Pseudo-Isothermal Sphere, PSE em inglés) |5] e comparamos
os resultados obtidos em ambos os casos. Descrevemos na préxima secao, como se da o
processo e detalhamos os calculos envolvidos.

2.2 Metodologia

Estamos interessados em estudar observaveis cosmologicos indicadores da presenca de
matéria escura no universo. Especificamente, vamos analisar as CR de estrelas e nuvens
de gas (HI) ao redor de galaxias espirais. Usamos dados fotométricos da literatura [15]
e reconstruimos, como exemplo ilustrativo, as respectivas curvas de rotacao para uma
amostra de galaxias [21|. As curvas de rotacao serdo derivadas com base na distribuigao
da matéria luminosa, e deduzidas a partir do brilho superficia