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AGLOMERADOS DE GALAXIAS

A Via Lactea pertence ao Grupo Local

= D ~ 1 Mpc: aglomerado de galaxias considerado “pobre”

= contem cerca de 30 objetos (poucas S, varias E anas e
Irr)
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Nova galaxia satélite da Via Lactea

Descoberta em 1998:

galaxia Sagitarius encontra-se a apenas 50 mil a.l. do
CG (mais proxima que as Nuvens de Magalhaes).

VL: forca gravitacional desintegrara e absorvera
Sagitarius em 100 milhGes de anos




Aglomerados Ricos

Virgo = aglomerado rico mais préximo: contém
mais de 1000 galaxias

area 10° x 12° no céu
D=3 Mpc

Distancia d = 15Mpc (estrelas Cefeidas na
galaxia S M100).

Trés elipticas gigantes (20 vezes maiores gue
galaxias normais) dominam o centro.



~ Ursa Major
= @Group

""3"';'?{;' Virgo
2 s Cluster

Regiao central do
aglomerado de Virgo

(d=15Mpc) Esquema: algumas das galaxias
No centro: gigante eliptica do aglomerado de Virgo

M86. Nossa Galaxia: apenas um ponto
entre varios e nosso Grupo Local
(GL) é apenas mais um entre
estes varios aglomerados.
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Classificacéo dos Aglomerados

* Regulares (ex. Coma):
esféricos: concentracdo de galaxias no centro

iInUmeras interacoes entre galaxias teriam
causado distribuicao simétrica

Maioria das galaxias: elipticas (~15%
espirais ou irregulares)

* Irregulares (ex. Virgo):

galaxias distribuidas aleatoriamente
Quantidade de galaxias espirais e irregulares
€ maior



Aglomerados Regulares

A2029 COMA (A1656)




AGLOMERADO DE COMA

Mais proximo
alglomerado
regular

+ de 1000 gals.

d=100 Mpc
(dist.)

Maioria: E e
SOs (15% S)



SUPER-AGLOMERADOS

Aglomerados de galaxias:

agrupam-se em super-
aglomerados

* Diagrama centrado na
VL: do Super-agl. Local

* Ce al: gl. de
Vi

e« M=10"®M_,
* GL: a 15 Mpc do centro

* Extensao: 100 Mpc
* N galaxias: varias 10.000

Super-aglomerado local:

GL+ Agl. Virgo + varias galaxias




SUPER-AGLOMERADOS

Quanto + profundo
observamos:

mais e mais aglomerados
e super-aglomerados:

ha estruturas em
escalas cada vez
maiores

regioes “vazias"emV =
poeira interestelar do plano
galactico (VL) dificulta
observacdes nessa direcao

Super-aglomerado local:

GL+ Agl. Virgo + varias galaxias




L aniakea: céu incomensuravel
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Lel de Hubble e Escala de Distancias

* Comeco do Sec. 20:

Slipher e Lowell (1912); Hubble (e N. Humason,
1920’s): espectro de muitas galaxias:

Deslocamento Doppler: z = AAIA, = vic

obtiveram v: maioria das galaxias distanciando-se de
nos:

A\ >0 => A para o vermelho (REDSHIFT) = v>0

= GALAXIAS SE AFASTANDO
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Lel de Hubble

:
Usando, por ex., relacao P x ;é’ﬁ‘““”
L de Cefeidas: obtem-se d g 50000
(distancia) das galaxias gzﬁ.mn

Colocando num grafico:
dvsv

()

| :
_gi’ﬂ,ﬂw = ot
Diagrama de Hubble: Halad Y
- ~ E 26,000 [~
velocidade de recessao das B -
galaxias: T
Diglance (millions of parsecs)
galaxias afastam-se entre si i g
(a) galaxias de varios aglomerados entre 16
e 820 Mpc;
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(b) outras galaxias até 1000 Mpc.



Lel de Hubble
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Uma das mais ik
importantes < 5000
descobertas do sec. 20 gﬁm
Sabemos: Jo i S
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: - gﬁnm - - .
v: velocidade de recessao E: -
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Lei de Hubble: % .
500 1000
— — Diglance (millions of parsecs)
cz=v=H_,d " |
HO: valor impreci SO (a) galaxias de varios aglomerados entre 16 e
820 Mpc;

H = 50-90 km/s IMpC (b) outras galaxias até 1000 Mpc. "



O UNIVERSO EM EXPANSAO

* Galaxias que estao proximas a nos se distanciam mais
lentamente do que galaxias distantes

v=H_d

e Este movimento é comum a todo o Universo

* Em geral, galaxias estao sempre se afastando umas
das outras

* Nao valido para Grupo Local e outras galaxias em
nossa vizinhanca = movimentos peculiares = objetos
gravitacionalmente ligados ao sistema local. 16



Lei de Hubble e determinacao de Distancias

Adotando-se H_ = 75 km s*/Mpc , vemos:
« Galaxiasa l Mpctémv=H_ d =75 km s*

* Galaxias a 2 Mpc tém v = 150 km s

* Galaxias a 100 Mpc tém v = 7500 km s

Relacao v vs d: pode ser usada para determinar:
DISTANCIAS
Problema: Incerteza em H_: arande (fator 2)

17



Lei de Hubble e determinacao de Distancias

Varios metodos para determinar H,:

Obtendo distancia (d) independente da relacao v vs d:

- periodo-luminosidade das Cefeidas (PxL): ate 15 Mpc
- funcao de luminosidade de aglomerados globulares
- luminosidade de nebulosas planetarias

- luminosidade de supernovas, etc

- Relagao Tully-Fisher: largura da linha de 21 cm esta
relacionada com a magnitude absoluta das galaxias

18



ill bAoA :
Frequiency §E/leshitedy

Fréquency| requaricy |Unshited

Dbaewer Seeg e e e

cambined beam: :
: FEQUEHCH :HEdShiTtEd

po s

Measure rotation rate.

o,
%]
|
"SIXE [BIUOZIIOY UO
8leJ uonejol 10|d

Determine luminosity
from rotation rate. v

—

(-]
Lo
1

Line represents observed
Tully-Fisher relation.

luminosity {LSun)

e

o
[2+]
I

—

o
[23]
I

]
30 100 300 1,000
rotation rate (km/s)

Copyright € 2004 Pearaon Education, publishing as Addison Wesalay,



Lei de Hubble e determinacao de Distancias

Obtendo distancia (d) independente da relacao
vxd 1

Obtem-se magnitude Absoluta (M) desses
objetos conhecidos (calibrados em nossa
galaxia) e compara-se com magnitude aparente
medida (m) da galaxia distante:

m-M=5logd-5

Todos esses metodos independentes de v=H_d
permitem estimar H,
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ESTRUTURA EM GRANDE ESCALA

Com lei de Hubble: mapear o Universo:
distribuicao espacial das galaxias

Primeiro mapeamento: dentro de 200 Mpc
ao redor do aglomerado de Coma (1057
galaxias)

Distribuicdo em grandes escalas: nao-
aleatoria: em filamentos ou cadeias
circundando vazios imensos (100 Mpc)

Universo formado de “bolhas™ com
galaxias distribuindo-se nas superficies
dessas bolhas

Aglomerados e super-aglomerados
= formados nas zonas de contato entre 2
ou + bolhas

Estrutura vermelha: a “Grande Muralha”

de agls. de galaxias = 70 Mpc x 200 Mpc.

|
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| Sloan digital
Sky survey

SDSS
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2dF Galaxy Redshift Survey QR

Mostra a distribuicao de mais de 200.000 galaxias. Mede o redshift das
galaxias para estimar distancias. Note a existéncia de “ondas de galaxias”.
Para criar tais ondas 15% da matéria deve ser barionica, enquanto 30% do
universo deve ser matéria (O outro 70% ¢é energia escura?)
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Medindo Massas

# ' Redshift

(a) Em sistema binario de
galaxias: M de cada galaxia

= pode ser estimada

Blueshift observando-se orbitas (lei de

Kepler)

Observer

(a) Binary galaxy

(a) Em aglomerado de galaxias:
M medido observando-se
movimento das galaxias no
aglomerado e estimando a
quantidade de massa
necessaria para impedir que
aglomerado se disperse (T. do
Virial)
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Massa dos aglomerados e a materia escura

® Tal como na determinacao de massa de galaxias E:

usamos
v dispersao das gals. + Teorema do Virial

2EC=-EP > <v?>=0,4 GM/r,

=> Supoe-se sistema em equilibrio (nem expandindo
nem contraindo)

= Medem-se velocidades de dispersao (V)
=> Obtem-se:
M, ~10% - 10" M,

(dentro de uma galaxia: M, = 101 — 102 M__) 26



Massa dos aglomerados e a materia escura

* O que faz com que aglomerados e super-
aglomerados de galaxias nao se dispersem?

* Nao ha aglomerado com massa visivel
suficiente para manté-lo ligado.

* Os aglomerados de galaxias tem grande
guantidade de material nao luminoso

4

semelhante ao problema de matéeria escura em
nossa Galaxia.
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Massa dos aglomerados e a materia escura

* Em aglomerados: massas super grandes:

M(M_ )/L(L..) ~ 10 a 100!

* Para galaxias:
M(M_)/L(L.,)~ 10
(e malor para gals. duplas)

sol

Massa nao-luminosa relativa a massa luminosa e
tanto maior quanto maior o sistema!
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Matéria escura no Universo

* Poderia a ME adicional nos agls. ser devido ao gas intra-
aglomerado?

* Aglomerados ricos = forte emissdao em raios-X
g
gas quente T= (10 a 100) 10° K.
M gas ~ M visivel de todas as galaxias no aglomerado

Mas:
M agls. = (10 — 100) M luminosa

=> M gas nao explica ME
* Apenas <1% da materia no Universo: visivel (estrelas+gas)

* Grandes vazios no Universo: contem ME
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Matéria escura no Universo

* Natureza?

vimos dentro das galaxias: desde remanescentes de estrelas
mortas, planetas, anas marrons, BNs até particulas exoticas

* Mas nao se sabe de fato:

pior: ME nos aglomerados nao pode ser explicada
considerando so ME dentro das galaxias e seus halos

guanto maior o sistema: +ME
grande fracao do Universo: ME

Sabemos atualmente: Universo em expansao acelerada:

=>ENERGIA ESCURA (contrapoe a gravitacional)

Composicao do Universo: <1% ML, 30%ME, 70% EE
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COLISOES DE GALAXIAS

As galaxias que compdem um aglomerado orbitam um centro de
massa comum

Em passagem proxima de duas galaxias: suas estrelas interagem
= baixa probabilidade de colisao, muito espaco entre as estrelas

Forcas de maré entre Halos: pedacos de halo arrancados que ficam
em envelope comum ou se perdem do sistema binario

Interacao muda orbita das 2 gals.: tendem a espiralar uma para
outra: podendo fundir-se

— Se 1 gal. tem M<< que outra: canibalismo pela maior

e

— Esse processo: explicaria porque centro de agls. contem gals. ,,
gigantes super-massivas (engoliram companheiras)



Sistemas de galaxias em colisao




COLISOES DE GALAXIAS

* Colisoes violentas: podem retirar todo gas e
poeira interestelar = transferem para o meio
intra-aglomerado

* Colisoes aquecem gas retirado = explicando
gas quente observado em aglomerados

* Colisoesl/interacoes menos violentas =
Induzem formacao de caudas e bracos de
estrelas que tambem podem ser empurrados
para MIG
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Simulacao de 2 galaxias em colisao

Interacao faz com que a E azul se
transforme em S

TiMe ——--
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Duas galaxias na constelacao de Corvus,
NGC4038/4039: em processo de canibalismo
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FORMACAO E EVOLUGCAO DAS
GALAXIAS

* Processos nao tao bem conhecidos (ao contrario
da formacao de estrelas)

* Dificuldades relacionadas com complexidade dos
sistemas, observacoes e interpretacao dos dados

* Interacoes entre galaxias (colisao e fusao):
dificultam entender as primeiras fases de
formacao.
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Formacao e Evolucao de Galaxias

No inicio do Universo: |[MeesSe
flutuagBes de densidade RS
na matéria primordial = = o
fragmentos pré-

galacticos = massas
comparaveis as

galaxias anas (10° M_,)

Galaxias gigantes:
teriam se formado da (a) Esquema de formacao por
fusao de objetos fusoes

menores > as mais

. . (b) Imagem profunda: evidencia
antigas seriam menores

fossil de centenas de fragmentos
de galaxias ate d= 3000 Mpc



LAV ATATATATA )
T T, e B e

Hubble Deep Field: galaxias tao fracas quanto 30 mags.

d >1000 Mpc: inumeras galaxias pequenas e Irr suportam
teoria de que gals. no passado eram menores e menos
regulares e poderiam estar crescendo por fusoes



Formacao e Evolucao de Galaxias

* Suporte teorico para cenario de fusoes =
simulacoes numericas do principio do
Universo: mostram colisoes frequentes nessa
epoca

* Outra evidencia: observacoes de gals. a
grandes distancias (Universo ainda jovem):
galaxias eram menores e + irregulares
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Formacao e Evolucao de Galaxias

* Se galaxias formaram-se por fusao de menores: Como
explicar existencia de diferentes tipos morfologicos?

* Diferencas morfologicas: dependem de onde e quando se
formaram as primeiras estrelas e de quanto gas estaria
disponivel para formar galaxias S ou néao

— Possivelmente: se muitas estrelas formaram-se logo no inicio
sobrando pouco gas - galaxia E (com estrelas velhas em
orbitas randomicas e sem gas para formar disco)

— Por outro lado: se havia muito gas: mesmo depois da formacao
Inicial de estrelas — gas depositou-se no plano central em disco
— galaxia S (como vimos para VL)
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Formacao e Evolucao de Galaxias

* Hoje: gals. S + raras em regioes de altas densidades de
gals. (centro de aglomerados ricos)

e Simulacoes indicam:

— Colisdes entre S: podem destruir discos e ejetar gas
guente para o meio intra-aglomerado: criando gas
quente observado

— Gals. S em fusao podem formar E: aglomerados a
altos redshifts (Universo distante + jovem) tém >
quantidade de S que agls. proximos

— Agls. + proximos = maior tempo para ocorrer mais
fusOes e formar mais E

=» Hipoteses a confirmar »



Nuvens de gas
conectam as
galaxias, que
parecem estar

em interacao
(dir.: imagem
melhorada por

computador).

Imagem
simulada (esq.)
reproduz as
observacoes
(dir.)
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