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Ds astrcanames ergrhal'menl'e pensavam

= que todaa massa’'do U,leerso
> 'era c:omposta pelo materlal Ium'i‘r?eso que
TS se ve m ceu oA
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Agora exff___"_f{_ éstlmatlvas de que pel'o ol
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QYA :n/A ESCURA @

naq tem praticamente-nénhuma interacgcao
: fcom a |
". =

“MATERIA NORIMAL®.

L

A radiacdo que ela emite ou é muito fraa
OU Nao existe, e por iIsso sO pode ser
9etectada pela gua influéncia gravitaciona).




A presefca de

- ‘-j\‘//JgX ERIA ESCURA

. nis_galéxixe;ﬁxames de galaxias tem
na

um efeito inética destes'sistemas. e
tem muitas implicacoes para a

formacao de estrutura.




aconteclmentos e-m relagao a

j//,x :m A: 53¢J &'

_ _ i ke
'- aCOmeC@fa rante.@ SecuIaXX mas J'é '

houve sugestoes de que ha\41a~ ‘t
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No inicio do seculo XXos astronomq,s
encontrarram urha re'1a@ao aproxmada
masse Ar/AnJJr/d de na wzmhanga do So),
utilizarido a dlstrlbwgéq das estrelas’e as
.+ .+ ' suas velomdades ",

I
+*

A .conelusao desta descoberta é qu’é existia

i [ ]

MATER IA'ESCL HA. Y,

. g
relzs ,a;,,c Iras para cada es trela
luminosa).




- Durante os anos 30 os Astroriomos
concluiram que.as Galaxias no

Enxame de Comz
estavam movmentar -se muito rapidamente.

Também em 1936, observacoes revelaram
: que as galaxias do

Enxarne de Virc rgjen
estavam a movimentar-se rapido demais
mas nao escapavam do enxame como era
: de esperar. :




Durante o anos 40 e 50, os AStréndmos ‘
observaram o mowmento de enxames
dentro dos : .

5'LJJJ:,Jf fj,mme; r/ 2 Virgem:

Hercliles e Canuirr
' IV enaticorum,
encontrando novahente as velocidades dos
enxamesanuito altas.
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No inicio dos ano® 60, 3s opinides em
relagao a estagi@bsen@coes estranhas
encontravam-se TR

«Qu existia J\JJ- V1 1




No principio da década de 70, os F
Astronomos concluiram que o

gas cle nidrogenio

: ' -
na parte exterior das galaxias estava com a

mesma velocidade que o
gas de nidrogenio

perto do centro, o que nao deveria
acontecer.




1974 foi feita uma SImuIaan de
:o mputador de um disco luminoso de un
galaxia, sem um halo esférico de

MATERIA ESCURA.

Este disco tornou-ses=instavel, e algumas
estrelas eram lancadas para fora do disco.

Assim, concluiram que era necessario um
halo esferico, pelo menos do tamanho do =
d ISCO luminoso, para dar establlldade a0

| disco.




- EX|ste ewdenma da eX|stenC|a de

- MATERIA F:jJ JRA

dentro do nosso proprlo grupo Iocal

j// /e a //,X LA tao a aproxmar se

un do out_ro__ al u /

Esta velomdade é dema5|ado alta se
con3|derarmos a atraccao gravitacional
entre as. 2esp|ra|s glgantes e as galaxias
e sl s anas A




&
]

’ "

i . ; - * 2
Os Astrcmomos concluirgm, que deve haver__

v avoltade A
#.»*s ’ .
T . 10 vezes mals
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também é neces
estr

CizllzLclzI> e[ 112] Polar,

estruturas raras que eonsistem num anel de
estrelas é}. volta de uma esfera de estrelas.
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¢ geralmente subdividida orED cafegorlas:.

Aquela que ¢ composta por
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OF candidatolgi!“

warioglcos

-

emlitem aﬁalpas radiacdo de'umy &
ap - :.'I E
f‘JfOJ fJ#JfJ

puito_frac@se os Melhores pandla'atos Sao
em geral aglo,l’nerq(;oes de partlap‘ulas em
7% dé particulasfindividu

I
1 e R




Os ¢andidatos

Nae=-Par IOMERS

SAOL LS L[1Ee)

A falta de carga implica que nao existe
nenhuma interac¢ao coim outra materia
carregada e por isso estas particulas nao
emitem radiacgao.

Pensa-se que eles existem em particulas
individuals, separadas.




BCandidatos barionicosh

A sugestao que a

MATERIA ESCURA

tem a mesma velocidade rotacional que a

matéria visivel

b sugere que ambos s&0 compostos do
tipo de material ijfijjjf




- | .
Qs candidatos para a + .
MATERIA ESCURA

gque compoem o halp escuro d?ﬁma
# Galaxia eg-epxame sao-chamados

ik
gs 4!- 2 - ' |
Massive Astronomic J/.Campaw ralo *
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% melhor candidato para+
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MATERIA ES ”IJJ A. barionica
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Ha eﬁncia. de que ¢s halos das Galaxias
» sd0.compostas por mais de 5% de,

anas orapgce




Outro candldatc e o

J ffJJ

Exrstem ewdenmas a favor e contra, de que
este er constltua a malor proporgao da

j//,x - f)/,x- EscuRA T




Outros candidatos, incluindo

anas castannas, oojectos do tamanno de
Jupiter, estrelas infravermelnas fracas,
eqigelas de neulrgas e buracos negros

sd0 hipoteses, Mas ndo sdo bons
candidatos para

MATEF -RIA ESCURA bariénica.
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. Se o evento-durar 30 min, a massa do
j//,X Gr]O & 107 M,, o valor tipico para um

- olzir12iz

'S <t> 0Pde"3 Semanas, § massa &
01 Mo, valer. tl'pico SEIE uma estrela © .

—ana /Afm 2lh &l | e

Um <t> de 5 -8°semanas indicd uma
. massd do_MACEHORa reg|ao de'uma

—_ - ---_-__ | .

e | T DrErcs
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Distance from lens, in Einstein ring radii
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Estrelas IR fracas..
O préxirho- ¢andidato 'E')ar'a.'

.//jr :J__lj./— ’_'PJ X b’ffijij/SJ

sao eslrelas ijfm/—w%@ fma;p, que

radiam mais na‘ég /rido que no
| L)A

'As" rfA/dJ tem-uma massa-a volta de
* 0. 1 M,, _ “_‘




Mas nao existam. zsérzlz s /A suficientes
. paraque fagam uma contrfbwgao

substanCJaI para a, massa da




Anas castanhas:

Outro candidato para

W ERIA ESC Jnrx P ionica
sao as

- o NE P o TN
cilaS CalSicliificliss




Também chamadas

strelas aportatEn

N

a volta de 0.8 My, € nao ¢

verter nidrog2rnioem ri
-

nica energia radiada € dev
contraccao gravitacional, razao

torna muito dificels de detectat



Galax:as q? baixo brllho
. superﬂc:al

Gialayias de_ba¢xo brilho su;ﬁrflcnal (4 S8)
* tambem contribuem. (Gialzudas difusas

com brilho superficial 5 -20 vezes inferior _
agd. brllho das Galaxidas wf’m 1S




A sua contribuicdo exacta ainda esta
incerta devido ao.facto-de ainda nao
sabermos guantas existem.

As proprias Gialzidas 1,5 contém grandes
. - quaﬁlades de

MATERIA ESCURA

que podemos medir a partir das suas
. curvas de rotacao.




Tem massa entre1.4e 2 M,, mas nao tém

tUma contriduicao muito grande para a
massa da




As estrelas que formam

eStreiasiiCNIElIBes

{eém' a volta de 10 M,

POFISSO midis-co que 8 M, saéaodibertadas
durante a =/ o= o vz, paragconstittirem
material-parafiormar -1 /=) N[l 0l
pataspermanccerComog LNz & (=114




Se existe uma quantidade suficiente de

psifelas ag-reulroes

entao uma grande parte da_massa da
galaxia teria de ter passado por um grande
AUME0 ' de™: ./ o=11)0 /215 NOSEUNIMICION

IStO levaria a.uma maior.dbéindancia de
Blementos; pesados: o= sfl=fslole:ilor
observar, devido a tanto material ter sido
reciclado.




Buracos Negr?

Enorimes DUIAGOS ‘J‘ 20/ 05—

sao normalmen tos d

Jor-d
MATERIA 230 o5 om%

porque fariam _.ggm"q o
objectas na sua vizi
"7 Tdrastica




) MRC a componente daswe c’ade
nornfese.ao disco tambem |ra Sef
amplificad3Sas diSCOS OIas € spirdis iriam.
ficar mais gro 0. que se bbsefva.

UIAGCISHNEINIS,
primordiais, formado @« C

Sao’ Ca U

b
H[//J— f ’__LJ'./" £ ’_,FJ\/-,I_J
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Irrealaridades no Universo primpreia
podemT@meausado 0 colapso é’f atérja,
levando 2®aemacao de esirefas/muitg
grandes com UNMERRAPO de vida muito qurto,
formandoide sequids '

igzle o)s Xes
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No mOoMeaio da sua mogrte, estes

irlam ejectar pouca o

Se nao tivesse in
observado sinats gz

, J__.'__ J'

e




Gas,
A qualguer temperatura ou den5|dade
tedo o -

% * wgas,

em|te ou absoMve nalguwga parte do *
espectre elect'romagnetlco fazendo cdm
‘que seja dificil esconder

. ' :JS.L) _
na vizinhanca do §istema Soldr.
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Cias barionico ifio

dIS’[erUIdO unn‘ormemenie na Via Lactea

nao €, por |sso 'posswel ®orque desse
modd ja teriamos vistq as linhas de*

absorcép na luz vinda de outras Gale‘masf




Enquanto estes factos sugerem que o

gas _

. Mao pode ser

MATERIA ESCUBA

porqije nao esté.?éacondi‘dni ha evidéncia
'que-sugere*q’ue existe :

o

Y23 baridnico frio, -

‘tanto /HUJUJJJJ COMmo nqu/umm,uJ em
Galaxias e meames




As, propriedades da formagao de estrelas
-nas ._G-aléxias forn__ece-m',e_vidén-ciatqle qué.a

WA :}f,_x”-':fv URA

eX|ste na fq,{ma de




Kyl

Durante a mteracgao maré ‘entre GaIaX|as :
e prOX|mas uma da outra, o '

#JSJ

‘.cal para dentro provocando uma explosao
S NP centro durante_
orarlo |

G eX|bem este
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EX|ste gés que: emite em raios- Xnos i
e B enxames rlcos Este

we " n

Jéj £j'J~_’fJ!~’

éum b@-m indicador de

"

 MATER AES(S URA -

nos enxames ele A cUmBlie perto de sobre-
- densidades del

como de Mg ﬂgmfu;ﬁ




Os asironomos estlmam que a contrlbwgéo

-da massa do ¢zs € igual @ massa com gue

-as ‘estrelas Gontrlliuem para a massa final
: do S|stema Ou seja, '

'ans = 'Qlum; v‘ = o'qss




Nu vergg de poe:ra. W,

N u/—vp r/ YL —uf

ql’Je consustem de eLementos pesados " :
(> Flg), irign; avermelhar & absoﬁer a qu |
vinda doiBSpago | gt

',C)s elem%s pesagﬁs menos que 2% por‘

; massa de;ttodps 0s. elementos sao

produz|dos no’ interior. das estrelas €.

_ ejectados para o’‘meio. mterstelar durante
uo—wu VElS, v b -




Se esta oﬁff-'if@sse uma Componentea ;
-|mporta~nte no-fhalojiela irid necessitar.qée

estlvessem muitas outras eetrelas no halo*

Y o R 'r"’"
J//j/—’fj w—*ff .

L

sacnb@sso po%{o V|ave|s como 4m:
qandldato a

o

]//A m }X- 53 JJ X baridnica




Conjuntos de Quarks.

Outro candidato O’fFJJfJJf 0 SEo: os

conjuntos de '@ 2

el /J ~Jf1b,
aglqmerac;oes hlpotaﬂt;os de muitos

Cjifsffj.f:{,_ 4

de 1 mma 1 mge didmetro, exiremamente
pesados e de movimento lento.




Alguns fisicos propuseram que tais
aglomerados consistindo de “up”, “down”
e até “Jifange’ quarks, podem ser

. “.--Iﬁ_h_ eStﬁV_éi:_

Estes conjtites d '»v' "6d'e'm fer sido

produzidos durantel do Universo, e
podem dar um@ ‘con ntril uu;ao AQ0-
desprezivel para 2se’e 6se Gstifem em-

numerag suﬁmén%*f




p I. I

Matena escura
nao 75 ﬂ :ca.

= posswer o ﬁbwgao de

Blsler-B:-Beak-i- barionica .of Unlverso
lumiinose, e,em ao-lummoso:u o parametro
de: densﬂa X gc) o Hélio
prodUZ|do a: par 'dos b noes durante o
nucleosmiese dO Blg Bang

A .
'l AL
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A quantidade @€ hélio produzido, tal como
as abunglancias dos elementps mais
escassos gambem produzidos nogBig Bang,
COMO O geylcrioe s aiaiuaag hos a fixar

Nites para o valorde 2,

Um \&lor muito alto @b muito bélixodara
pariso € o conflito com assa@®fndancias
de nhelffoonservac




‘Q'amo parizo é_um;v_alld? tao..
.b,@ixo, € acreqitampg que 2,
esta préxime-de sf; cemo
indica a inflacdo, chegamos
a conclusaq que a maior
parte da matéria no

Universo € nao-barionicz:

-~ ="L.implica
. Mt _
Lparido = 0‘05; 0.1

-.' iﬁ e .-- (8

- - - ' K : . 0.
o . H,/100 km s-! Mpe-!
2 do-bariso = 0-9 - 0.95 _ -




Porque toda a matéria lurminosa é
barionica, a existéncia de

rmarteria nao=parionics

implica a existéncia de

A f =iA ESCURA nido-luminosa.







As partlculas ga s,

L_/JJ— Sn : ”::JJJJJ’:J Xtria

que ‘tambem sao chamadas //eakly
Jhteractlng Jassive Particles”;-ou ///j//fb
i tlplcamente tem massas superjores B
r'nowmentam -se a velocidades inferiores as
e partlcu1as f/Jj/f

o - = '._-.'.. -'

As dlfereng;as chaye sao ralevantes para a
. formac u f/ Ff/JfLJf,J*;f

IEI- -: L
o -
: w i

R o REE s - - x.




Neutrinos.
%

er)LJff'JfJJ

é um exempla de: rJJM porque ndo tem
quase massa genhuma.

E um excelente candidato-a

MATERIA ESCURA .




Existem 3 familias-conhecidas.de /2aie=
€ POor 1SS0 3 tipos de~ [2viiclile)<
(MaIS 3-=1fikr [T 7 iLe)5):

Se existissem mais familias de [2 ezl e
g2 iriros ainda nao detectados, estas
novasyparticulas poderianrcompor a

VIA :m A ES U BN amsapIica:




As abundancias por noés calculadas do
r12/le primordial 'stugerem que existem
apenas 3 tipos de

neutrmes

0 que constiturima restricao na
contribuicao dos

netl{dios

para Q.




MMMWmﬂBY

. “"Nd'ihicie'do Unlverso

(antes do tempo de_Planek, 10% ség,
ou T > 10" GeV)

= . s "
- 1EVIE! X t. ’

-

."‘..

SUPEE /MﬁM(ff

.em gue toﬁi"’as.@fgaa da naturezd.estao
“«* Untdas e mdlstlnguwels




& o ]

Feprilddge hosoes ™

530 |nd|st|nguwe|,s nesta efage podent ser
.transformados.uns nos outros. :

Toda a particula contémumapartioula
parceira hlpotetlc.a e

SUS .
Co m.pﬂlpm q.ne.dlfere por h/2

#




*No entanto, estas‘burtlculas se existirem, e

r.se tivere massa hao-pula e foren
suficientementesestaveis pargwduraref
3 " hoje7irao contribuir para a

massa-uens fr/d_JJ

.

do Unlv'ersc € por iSso sae candlo'atos as

j//.ru ALSCURA




Existem 3tipos de invariancia que se
aplicam as leis da fisica:
Invarigncia da carga (C), a conservagao
da carga total.
»Invariancia de paridacde (P), que diz que
se as leis funcionarem para um sistema S,

entao elas devem funcionar para um
sistema S’espacialmente reflectida na
origem.

*Invariancia do tempo (T), que diz que as
leis funcionam se o tempo estiver a correr
para a frente ou para tras.




Aiapes.

As leis da figiCa sao regu{-adas-pela
invariancid CP7T (todos os 8 operando
simultaneamente), maswiolagoes da

mvarranCla P e invariancia '€ gxi _ﬂem
-

-

Os 210z _,,.foram produzid®s no inicio do
Unlverso urante uma onaga,o da

nvaha-ncra O

-




- = " -
; - 4 ’ ;
"o No Universo pggordial, as simetrias
comegar-am a.gUebramem algum moemento,

originando uma wolagao da’iRvariancia CF.
" 8
: “Esia V|olagao daihvariancia cPfoi *

acompanhada por uma preduggo em Iarga
E escala de axioss. R

T Q nurrl.er,o de axioes prbdu2|dos é
provavelimegte supemor ao numero de

MHneS-bgedumdos .

.H'




" A interacgao dos z.</oe2s é 102vezes .
inferior a inteaécao fraca normal.
- _@-g - A -

-
v % - - - . - a
Se fodsé nrals forte’ os zxioes seriam
produzidos e,emitidos pel@s esirelas
_ fazéndo com que O0tempo de vida das =
mesmas fosse muito mferllc_){ a0 observado.

Os z.¢0zs ainda ndo foram‘dé‘t-ectad@s,
pUr.qu'e a sua interag&@0 com a*

.f,gu_‘;j g, 'f] qffffffl '

@ muito Trac;a. 2




(G 1) A\ quente| HDW),
jdfais das particulas




j//pX = HnjA : 5CUR X

depende da fo‘rga que as_par'tleulas {em
quando Interagiram com ou’[reiil matéria, tal
como o valar do tempo € da’ ’temperatur.a‘”

quando as partlculas se. sep'araram da’

- oujra mater’a gt 1T
4y, " g weRe




-|.-'._-|'
R
-.' - g

5
.l-

"3 _P-grtl'.;culals}
S S
" CD{‘/,ZL :
_ r’riieragem entee si grawtac:lonalmenteie

mterégem fracamente com’as outras™

partictlas por meio de mfe-rad"goes fracas :
ngrmals . |

-'I._-'

e ¥
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~ J 1Al quente
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a velwe ativisticas.
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, Formagao de es ﬂ'u(ura.

- e

Estrl‘uras visiveis (£ QfJfJJfJJf J) forman®.
apenas depois-d& matéria barionicase ter
-_y- - smao da radlagao e

-

Antes de se separarem, 0s barites nao
podlam contrair-se grawtamonal?nente por
gl ent‘re 0 6ampo de radlagao g




A
t_-.

rf’?'f tre

. - hao e apenas dejermlnada pela ».
_.l mfu;wff barionica. * . .

.l

A, f@wm I icnica tambem parflmpa
de forma crltloa o

-

A grande dlferenga entre COM & r/Jj//e a
sua fungao fide. - g

% -
- -
-
a -

< -fcmngf CEAO r/ estrutura.




i ' L
EX|stem geralmente 2 ponto'é o V|sta

.. - opostos sobre e
- » - » '3-"

”-EMMH“LJU fULM""

g

. 1U---amboﬂgndentes dq tlpo de

-~ MAITERIA : 5L J X
que domma




" -

0, dominierpor partessle ¢
- JHDM
r

-conduz-nos (o

¥

3 m;LU o [ J'_;_ tefra Jm erite f*fu-‘

onde estruturas do tamanho de enxames
formam -S€ pHMeiro,.e as gaJaX|as so '
- apatecem depors




. COMm. A
. R S S5 ', e gy - *;_
e ‘conduz—rlos a® metodo de N

ymw nerito Am m—mrr//m, |
| 1‘#5*

onde-as galaf®as formam- se prrmelm e
depois agregam-se para formar grupos‘de
galaxias,-que por sua vez agregam-se para
,'formar enxames pabres depms enxames™
- » =Ticgs, e por f|m super enxames " e

»




Porque as parilculas HDW tém velomdades
muito proximas de’c, a grawdade.nao vai-
‘confiné-las até que as suas velocidades”
ienham baixadd pane velocidades na’c')— -

- O < refativisticas. - -,
‘Qualsq r peﬂuenas flutuag;()es na .

d’&]Sldade m a ser eliminadas pela"
o corren’te de neutrmos - ;. '

O resuI{ado se HDM domlnar & que as
,hequenas perturbagoes sdo eliminadas, €
- 5 -as,grandes perturbagoes f|cam :

»




| i;‘_" e

Objectos .glo tamanho de ‘enxames, fiofmam
pl'-lmelro‘e fragmentaim-se mals’tard'e
galaxme:,, o :

g g I 2 i

gs;ﬂ’?em galaxq_as que oftdo

-~ C8 43‘ ifatias em pafedss de bolhas e’
Vazig 'c'a.h@bﬂos eStrutliras de gfandes
és&alas que soi..ye actualmente.




: -

o -
- -

Al
Em contrasté -a0 f/J/// partlcu1as CJJ//sao
mais.pesadas; e mais lentas,.de tanor,ma-_
queggrawdade poe confinar-las emes
p@qu fas pertyrbagoes de den3|dade

_ N&enarlo Wado por CLM depms da-

separacido da-ChbMcom a radiagdd 6.
outras partlcu1as objectos do-tafnarho de
s enxames glgbulares fcarmaram SO g




: -

Devido as.partlculas HDW nae poderém |
-f(frmar estruturas de aglomerag;ao Rroprias
alé que as suas velogidades ‘baixem o8ra:
velacidldes nao elativisticas, efas form&n
estruturas nyjto mais tarde que.as

- chulas COMy " .~

Dewdo a I1sso, as gaIaX|as aparecem mals
cedo num modelo dominado por ij//que
*  num modef delnado:por HDM.. ™
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Em todos 0S ffJJf/r—’/JJ, .Q,o,a, é posto em 1

' camo indica a mflagao »
P .
MJJ JU:J que SETe pramente barionic f*

(.Qba,,o,,,co = 1) 18 sao plausiveis. Nao s6

P®qUe nao?ssemelham.com 0"que &
‘observado, mas porque as abundanmas de-

elemetos leves seria diferente £lo que 6
| = Qbservado -

f : -
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Modelos de apenas CDWM (L¢py = 1) Sa0
um melhoramento dos modelos HDWM, oS
modelos CDMtém uma maior quantidade
de aglomeracao. Modelos CDM + barioes
(R2cpy = 0.95, 2,.,i5es =0.05) produzem
resultados semelhantes
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Certas comblnagaes de Co, r/J//fe
, -ﬂmfuam QflffJf]ffsl tendem a resb.ver a.
malorla dosgroblemas L

-
‘(Q'DM + 'Qneutrmo/HDM "' 'Qbanoes =1,

-

-

- . cwmca a mflaqao
_ . - 3 < i o e | .
I | :Qbariéeél = _a' 955 :

do }’Big' 'B‘ahg..nuciéci_sf ntese).

-, T . : ~




A-sugestao de

"
i i

f]//rX ER fX 3‘ U Xfrla deswada
, . L A

au f_)]// s g

e gna tent a de reconcmar as. falhas de
e bl e HDM.". - - b s
O TDM é matematlcamente posswel m-as
0s- modelos que.utlllzam TOM mostram ser
- |ncompat|ve1§com as observagoes do™--
'CMBR prrnmpalmente nas grandes escaJas




I ormagao e galax:as' .

- fa Vot das.

O conceito de Ummcsu de ¢ jalaxias
favorecidas responde a pergunta se €
verdade ou nao-que a matéria barionica
'Iumlnosa esta distribuida da mesma forma

-~ L gaea
LY TERIA SJJJH’ A
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UM muaodelo que insiste em ter a demsidade
Ubariopica exactamgate proporcionalfa--
e ‘ . quantldade de | '

.

ERIA ESCURA: .

i

.num dado Iocal nao é conS|stente com-o

que as ob.servagoes revel'am
' - -
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. OrMEaGaAY r/#%/ff,g@ favorecidas

assume qub a mfuafm varionica esta
concentrada apenas nos pices mais altos
: da cOncentracaortia

-y - =y,

VIA | :J-J A HJC/ J‘{J—X

"

ye 0s modelos que ut!llz'a.m_‘.
fJffdefi:D de galdxiasdf yOrecidlas

sS40 mais oonasten-tes com'o gue e
l., %ETvadD "




Uma explicagao fisica possivel para a
formacéo de galdxias favorecidas é a de
que existe uma.densidade-mimima de
matéria barionica para a sormacao de
estrelas, mas ‘esta densidade barionica é
dependenté ha'densidade da

chegando.-_a esse minimo apenas quando a
den3|dade da

j//rXf = AIlA ESCURA

e suficiente.
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Jeretos tqpplo COS.
4 a .
A discussao seb ‘
sirtyiamg UniVerso néo flca C

asqi falar de

defeitositopoloc JJf‘JJ

Falmetria (SUS) va presentes
niverso di | quente. &
A simetr‘irg-fm.queb_rad arem algdim.ponto,

conferme o UniWerso a Sieceu.




A perda de simetria nao ocorreu e do o
lado,agmmesmo tempo, resultan

| -
2

(&21S Di=climerks e
(Eln walls).
4




teriam de ter sido produzidos em grandes
quantidades no inicio do Universo, mas

ainda ndo foram @bservados.

A do Universo
primordial livra-se da maior parte deles se
nao de todos, e resolve esta discrepancia.
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RIDS Céﬁﬁ:fﬁCO:’j e €ofmain wellls, pocglelm
servicoma sement ax{OfMmacao de
gaIaX|as no ffJJf/J/J IreloraStacioiem

ifuizngdomiihado por CDW
dem atrall.-r materia barionica.

cosmicos e domain walls podem
ua energia, na forma dQ,_ondas

|s ¢ poxtgmo pgdem ou nacy
X Nt

stir actua e..'.h‘-ﬁ

=




©-barionica
d-‘quantico.




F S afMas propuseram um mecanismo
. que dliga™a formacao de estrelas em
~ gal@xiaseeliplieas e envolve

, WL F2 S A ndo-barionica

S tornam-se num

AN

RRIICO




A quantidade de momento angulartotal
determina quanto eﬂmente sera a formacao

jueéna quantidade

cftiEl@ )izl @ formagao
raplda de estrelas sa..te,n ugar perto do
centro da galaxia
(dando lugar a uma gzlzudz espiral).




Se as interaccoes de maré entre as pre-
galaxias existirem, elas irao ter grandes
quantidades de momento angular total.

Os vortices quanii maior parte da

galaxia serao sufi mente intensos para
captar materia @zlffonica, € vali haver uma
rapida formacao de estrelas por todas as
partes da galaxia, dando origem a uma
galaxia eliptica.




galdxias elipticas

jovens te/%a&formagao de estrelas muito
‘ 3

syperior as

galaxias espirais

.da mesma idade.
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