ESTRUTURA EM GRANDE ESCALA:

Distribuicao das galaxias no universo

Somente 20 ou 30 % das galaxias estao isoladas no
espaco integalactico

Normalmente galaxias agrupam-se em:

* pares
* grupos (~ 1 Mpc de extensao, dezenas de galaxias)

* aglomerados ( ~ alguns Mpc e milhares de galaxias)
(10% das galaxias)
* super aglomerados ( ~ 50-100 Mpc)

massas vao de 10> a 10** M
(aglomerados a super aglomerados)

(Adaptado do curso AGA0215 da Profa. Thais Idiart)



O que define grupos, aglomerados e super-
aglomerados de galaxias é a forca gravitacional que
os mantéem ligados.

Construcao de um mapa 3D da estrutura do universo

Determinacao precisa das distancias



ESTENDENDO A ESCALA DE DISTANCIAS

Estimativa : ~ 40 bilh6es de galaxias tao brilhantes
guanto a nossa existem no universo observavel.

VARIAVEIS CEFEIDAS
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Indicador de distancia

GALAXIAS ESPIRAIS: RELAGAO DE TULLY-FISHER
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Indicador de distancia

GALAXIAS ELIPTICAS: RELACAO DE FABER-JACKSON
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Indicador de distancia

SUPERNOVAS DE TIPO la

Curva de luz aproximadamente similar entre todas as SNla
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A nossa Galaxia forma um pequeno grupo com as suas
satélites : Nuvens de Magalhaes, a eliptica ana Sagitario,
outras elipticas anas e irregulares anas .
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O GRUPO LOCAL

Grupo Local consiste em:
Nossa Galaxia + Andromeda + dezenas de galaxias menores

vermelho: elipticas anas
M31 (Andromeda) ' azul: espirais
\

M32 \\._.-,J., NGC 147

And | —— \ NGC 185 ~ 50 galaxias no total
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Andromeda e suas galaxias satélites




A préxima concentracao de galaxias:

AGLOMERADO DE VIRGEM

. . Contéem >~3500 galaxias
e 3 Mpc de dimensao

17 Mpc da Galaxia

M86 e M87 sao elipticas
L ENLES
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Espera-se que: galaxias em um aglomerado se
movam de maneira randdmica

Mas em maior escala : galaxias e aglomerados

se movem de maneira ordenada.




A LEI DE HUBBLE

Vesto Slipher (1917) observou gque numa amostra de 40
galaxias espirais, a maioria tinha espectros deslocados para

o vermelho (movimento de afastamento (RECESSAQ) em relacao
a nossa Galaxia)

* O espectro medido da maior parte das galaxias, em todas
as direcoes no ceéeu, apresenta linhas com deslocamento

para As maiores em relacdo ao A em repouso (REDSHIFT).
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A taxa na qual alguma galaxia se afasta é « a distancia

= |el de Hubble

vel. de recessao @ distancia

Constante de Hubble

H,= 71 km/s/Mpc == incerteza de 10%

\

Incerteza estimada levando-se
em contatodos os métodos de
determinacao de distancia
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Mapeamento do universo
Aglomerados de aglomerados

SUPERAGLOMERADOS



O SUPERAGLOMERADO LOCAL (superaglomerado de Virgem)
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Grupo Local na periferiado
Superaglomerado Local ou
Superaglomerado de
Virgem




muitos superaglomerados apresentam estruturas filamentares

ou paredes

“Redshift Survey” com 1732 galaxias
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North
11,263 galaxies

Velocity
(km/s)

Survey com 24.000 galaxias

South S Distance
12,434 galaxies s S ke U e (Mpc)

Filaments

Copyright © 2008 Pearson Education, Inc., publishing as Pearson Addison-Wesley.
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A taxa na qual alguma galaxia se afasta é o a distancia
= |lel de Hubble

LElI DE HUBBLE:
Velocidade de recessao= Hoxdistancia
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Principal consequéncia da lei de Hubble

UNIVERSO NAO E ESTATICO E SIM DINAMICO

UNIVERSO ESTA EM EXPANSAO

Fluxo de Hubble — redshift cosmologico
(nao relacionado a movimento individual
das galaxias e sim a expansao do universo)




Visualizacao da expansao do universo:
superficie do balao = visao bidimensional do universo
moedas = galaxias

Atencao: como o proprio exemplo mostra, as galaxias nao
estao se expandindo internamente! As estrelas de cada uma
delas estao ligadas pelas suas proprias forcas internas
(assim como estrelas, planetas, pessoas, atomos).



a expansao do universo nao € um movimento das galaxias no
espaco, mas sim uma expansao do proprio espaco

Para cada galaxia, a velocidade meédia com que ela se afasta de
nossa galaxia é a variacao da distancia dividida pelo tempo:



O REDSHIFT REINTERPRETADO

Conceitualmente incorreto
deslo“amento falar em velocidade de
doppler recessao de galaxias

apesar de se usar
frequentemente este
termo...

Galaxias se movem COM o universo e nao
em relacao ao mesmo

REDSHIFT COSMOLOGICO -> mede a mudanca de
tamanho do universo




Ao inveés de velocidade de recessao se

usa redshift cosmologico Z2

z @ chamado de redshift

Para v pequenas, ou seja, z <<1
V

/ =

C

Se a velocidade de “afastamento” (efeito da
expansao) for proxima a da luz, v nao pode ser
calculado pela formula acima!!

Formula da relatividade restrita:




Mas o0 que acontece com aluz entao? Por que o
aumento de comprimento de onda (redshift)?

Visao do que acontece com o foton: o comprimento
de onda se expande como se estivesse preso ao
espaco que também se expande (efeito da TRG).

Na verdade o redshift de um féoton mede o
quanto universo se expandiu desde que o
foton foi emitido.




Exemplo: o redshift medido de um quasar é Z2 = 5.
Qual era o tamanho do universo na época em que
este quasar emitiu a luz?

Expressao dada pela cosmologia relativistiva =
relaciona a variagcao no comprimento de onda
com a variacao das escalas no universo.

universo tinha ~ 1/6 do tamanho
atual quando o foton foi emitido.




Definicao ambigua de distancia :

« distancia da galaxia quando a mesma emitiu a luz que hoje
observamos?

e distancia atual da galaxia? (calculo desta distancia depende
do modelo cosmologico adotado)

Usa-se: redshift
ou
look back time

Ha quanto tempo o objeto
emitiu a radiacao que
medimos hoje

Costuma-se usar redshift z para expressar tempo




Para velocidades pequenas

Redshift v/C Present Distance Look-Back Time em rEIagéo a da qu:
(Mpc) (10° light-years) (millions of years)
Lalitd 9,00 L 0 0 distancia atual(em anos-luz)
0.010 0.010 42 137 137 —~ IOOk'baCk time
0.025 0.025 105 343 338 . A .
Mas notar que... distancia
0.050 0.049 209 .@ .@ )
] . atual sempre um pouco maior
0.100 0.095 413 1350 1290 .
= universo expande um
0.200 0.180 309 2640 2410
_ pouco desde que a luz de uma
0.250 0.220 999 3260 2920 d d | L, . f . td
ada galaxia fol emitida.
0.500 0.385 1880 6140 5020 g
0.750 0.508 2650 8640 6570
1.000 0.600 3320 10,800 7730
1.500 0.724 4400 14,400 9320
2.000 0.800 5250 17,100 10,300
3.000 0.882 6460 21,100 11,500
4.000 0.923 7310 23,800 12,100
5.000 0.946 7940 25,900 12,500
6.000 0.960 8420 27,500 12,700
10.000 0.984 966() 31,500 13,200
50.000 0.999 12,300 40,100 13,600
100.000 1.000 12,900 42,200 13,700

o0 1.000 14,600 47,500 13,700




Redshift v/C Present Distance Look-Back Time

(Mpc) (108 light-years) (millions of years)
0.000 0.000 0 0 0
0.010 0.010 42 137 137
0.025 0.025 105 343 338
0.050 0.049 209 682 665
0.100 0.095 413 1350 1290
0.200 0.180 3809 2640 2410
0.250 0.220 999 3260 2920
0.500 0.385 1880 6140 5020
0.750 0.508 2650 8640 6570
1.000 0.600 3320 10,800 7730
1.500 0.724 4400 14,400 9320
2.000 0.800 5250 17,100 10,300

5.000

6.000
10.000

0.946
0.960
0.984
0.999
1.000
1.000

14,600

13,700

Para velocidades significativas
em relacéo a da luz

Exemplo: um objeto cuja luz
leva 12,1 bilhdes de anos para
chegar até nos nao esta
atualmente a uma distancia de
~12,1 bilhdes de anos-luz e sim
de 23,8 bilhoes de anos-luz.




Redshift v/C Present Distance Look-Back Time

(Mpc) (106 light-years) (millions of years)
0.000 0.000 0 0 0
0.010 0.010 42 137 137
0.025 0.025 105 343 338
0.050 0.049 209 682 665
0.100 0.095 413 1350 1290
0.200 0.180 809 2640 2410
0.250 0.220 999 3260 2920
0.500 0.385 1880 6140 5020
0.750 0.508 2650 8640 6570
1.000 0.600 3320 10,800 7730

0.923

0.946
0.960
0.984
0.999

7310 23,800
7940 25,900
8420 27,500
9660 31,500
12,300 40,100
12,900 42,200

14,600 47,500

Quasar z=2 observado com m=23

Distancia atual R_,,,,=5250 Mpc

Usando a relacao tamanho e
redshift:
Ra;ual —3

Pode-se determinar qual a
distancia que o quasar estava de
nés quando emitiu a luz que se
observa hoje:

5,25 Gpc

— =13

R
R=1,75 Gpc

Pode-se determina a

luminosidade:
m— M = 5logD — 5
M=-18,22

M—Mg = —2,5log(-—)
©
L=1,57 bilhoes de L




IMPLICACOES DA LEI DE HUBBLE

Redshift esta relacionado com a distancia

A lei de Hubble mostra muito mais do que a
simples estimativa de distancias...

e Cailculo do TEMPO DE HUBBLE



Assumindo que a taxa de expansao do
universo permaneceu constante no tempo,
podemos nos perguntar :

quanto tempo levou para que todas as
galaxias chegassem as distancias atuais ??

Usando a lei de Hubble, estimamos
este tempo por:

distancia dist8
tempo=———=
velocidade H,xdn




tempo = = Usando Hy=71 km/s/Mpc, chega-se a:
H, tempo = 13,7 Ganos!!!

A lei de Hubble implica necessariamente que ha ~ 13,7
bilhbes de anos atras , “todas as galaxias estavam
reunidas” num dado ponto (se v=0, d=v/H, ® d=0) num
dado instante t=0.

Este ponto (SINGULARIDADE) expandiu-se num dado
tempo, fazendo com que as galaxias adquirissem as
velocidades relativas hoje observadas (redshift).



O tempo de 13,7 bilhoes de anos pode ser

considerado como uma estimativa da idade do
universo!

Isto implica que calculando H, através das medidas
de redshifts = estimativa da idade do universo!!!

Mas ha um erro consideravel associado a estimativa de idade:

1. Incerteza no valor de H,.

2. Assume-se que a velocidade de expansao permaneceu
constante no tempo (nao houve aceleracao ou desaceleracao).

Conceito mais importante a ser levado em conta:

A idade do universo é finita = 0 universo teve um comeco



