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Estruturas em grande escala no
Universo

. Universo em grande escala € delineado por
galaxias (e pela radiacdo de fundo de micro-
ondas!).

. Galaxias se distribuem de forma nao-uniforme,
ou seja, elas se aglomeram e formam grandes
estruturas.

. Grupos, grupos compactos, aglomerados, super-
aglomerados!



Universo em grande escala = galaxias

Campo profundo do
telescopio espacial
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Redshifts: as galaxias se atastam
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Olhando longe, olhando para o
passado

. Quanto maior o Tempo passado = [ - 4.5Ganos g
redshift, maior a t
distancia, mais para o ol
passado se olha. g
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O Grupo Local
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Grupo Local — animagao

(32,Y2,22)
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Local Galawy Group Positions (25 = Earth equatorial plane, Z=polar axs)
Geale muits = Ilegaparsece Location 0,0 = Earth




Outros grupos de galaxias

Grupo de M96

Grupo de M81 (radio)
interagdes entre 0S
membros!



O aglomerado de Virgo
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Por falar em anas elipticas

33

. S30 as galaxias mais -
comuns no Universo

. 7das9satélitesda |, |
Via-Lactea sao dEs

. Algumas sao
possivelmente os d
primeiros sistemas
estelares a se formar
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Aglomerado de Coma




Qual a importancia de grupos e
aglomerados de galaxias?

. Ambientes de alta densidade: laboratorio para
interagOes entre galaxias

. Efeitos ambientais sobre formacao de galaxias:

relacao morfologia-d

ensidade, galaxias cD

. (Gas quente e 10n1zac
Sunyaev-Zeldovich.

0: fontes de raios-X e efeito

. Grande concentracao de massa: lentes
gravitacionais, matéria escura.



Grupo compacto: Quinteto de Stephan

InteracOes e fusdes de
galaxias.

Podem ser descritas
através de simulagoes
em computador




Galaxia Roda de Carroga

Cartwheel Galaxy HST - WFPC2
PRS5-02 - ST Scl OPO - January 1995 - K. Borne (ST Scl), HASA 12/23/94 zg



Galaxias centrais dominantes (cDs)

© Anglo-Australian Observatory

Massa = 2.7 10"*M_ |
# globulares =~ 15000




(Galaxias centrais dominantes (cDs)

. Ocupam o centro dos
aglomerados de galaxias®

. S3do galaxias elipticas
gigantes
. Tém grande quantidade §

de estrelas e
aglomerados globulares

. Formaram-se pela
aglutinacao de galaxias
menores




Relacao morfologia-densidade

. Galaxias elipticas habitam
preferencialmente regioes
de alta densidade local de

galaxias.

. Proporc¢ao de galaxias disco
cal rapidamente com a

densidade local.

- 1000

Galawy Dengity (Mpc-2)

g B m' E
[  -- Eorh—iype
— Lale Dis =
s, i
| .
g o
-~
1 T ﬁd{“i .‘1 :
i by r ! __
2 ,,r--i-?
e p-fFri-fF" - “”‘.T o
[yeiate NE
|
[ i
-Il ||| 1 1 ||||||| IIIII 1
G.01 o1 1 10



Mecanismos fisicos importantes

. Fusao entre galaxias / canibalismo galactico.

. Remocao do gas interno das galaxias pela pressao
do gas do aglomerado.

. Consumo acelerado do gas das galaxias induzido
por efeitos dinamicos: efeitos de maré, interacoes
gravitacionais, etc.



Remocao do gas — pressao do meio
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Poderosas fontes de raios-X

Aglomerado de Coma:
optico (acima) e raio-X (ao
lado).




Emissao de raios-X: gas quente

. Radiacao Bremsstrahlung:
aceleracao de particulas
carregadas e de alta energia
por colisdes mutuas.

. Nos aglomerados: T
~ 10° K.

. 20% da matéria dos
aglomerados € gas quente.
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“Fluxos de restriamento’

Resfriamento do gds: mais eficiente onde a densidade € maior
(centro do aglomerado)

Perda de pressao, diminui¢ao de suporte gravitacional:
colapso do gas

ABeLL 2029 MS2137 MS1137



Observacoes em raios-X

. Permitem determinar a temperatura e densidade
do gas emissor

. Permitem determinar a massa total do
aglomerado: equilibrio hidrostatico entre gas € o
material restante

. Novamente, ha evidéncia para mais massa do que
se pode ver: matéria escura



Lentes gravitacionais

Relatividade Geral: uma grande concentragao de massa altera a
geometria do espacgo, “‘curva o espaco’.

e

star
or

galaxy

source of gravity




Presenca da lente: 1magens duplas,
multiplas ou distorcidas

Aug 194




Aglomerados como lentes
gravitacionais

Gravitational Lens in Abell 2218 HST - WFPC2

PF95-14 - ST Scl OPO - April 5, 1995 - W. Couch (UNSW), NASA




Lentes gravitacionais

. Permitem que se determine a massa da lente

(aglomerado) pela distor¢ao causada nos objetos
de fundo.

. Novamente, ha mais massa do que se pode ver na
forma de estrelas, gas ou poeira: matéria escura



Efeito Sunyaev-Zeldovich

. Radiacao de micro-ondas proveniente do universo
primordial interage com o gas quente dos
aglomerados de galaxias

. Os fotons da radiagao de fundo ganham energia
(temperatura associada a radiacao aumenta)

. Escalas e amplitudes do efeito trazem informacao
sobre formac¢ao e evolu¢ao do universo



Radiacao de fundo de micro-ondas

Flutuagdes em temperatura da radiacao de fundo:

T/T ~ 10 em escalas de 1° ou menos -->

refletem estruturas primordiais do universo e perturbacoes
causadas a radiacao ao longo do tempo.



Efeito Sunyaev-Zeldovich

Linha sélida: radiagcao a 2.7K "
Linha tracejada: radiacao na

. ~ 1o
direcao de um aglomerado de
galaxias. T
Aquecimento devido ao gas |

do aglomerado.




