Desenvolviment

Grupos e Aglomerados de Galaxias

Bleider Roger dos Santos, Mariana Jé

USP - Instituto de Fisica

22 de Outubro de 2015



Indtrodugdo
Desenvolvimento Histérico
Caracteristicas basicas
Classifica¢do

Composi¢cdo

Estrutura




Estrutura do Universo

Estrutura do Universo

» O Principio Cosmoldgico é vilido somente em grandes escalas
( 150Mpc).

» Em menores escalas o universo é inomogéneo, apresentando
flutuacdes de densidade, se organizando em diferente
estruturas: Galaxias, grupos, aglomerados, voids etc.

> Aglomerados de galdxias sdo as maiores estruturas
gravitacionalmente ligadas conhecidas do universo.



Estrutura do Universo

Estrutura em larga escala

» Cerca de 50% das galédxias se encontram em grupos e
aglomerados (as demais se encontram no “field").

» Aglomerados e vazios juntos formas a estrutura em larga
escala do universo - “cosmic web".
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Principais fatos

Caracteris 2 q
Catélogo Messier

Desenvolvimento histdrico

» Charles Messier (1730-1817) - Catalogo Messier

» O Grande Debate(1920) - Shapley(1885-1972) x
Curtis(1872-1942)

» ldentificacdo de estrelas Cefeidas em Andrémeda por Hubble
(1922-1923)

» Reconhecimentos do aglomeramento de galdxias 1930's
(Zwicky 1937, Smith 1936)

> Primeiros Catédlogos de aglomerados - Fritz Zwicky e George
Abell (1950s)

» Descoberda da emissdo de Raios-X por aglomerados (1970s)
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Grupo Local
Aglomerado de Virgem

Caracteristicas basicas

Grupo de galdxias
» Contém até ~ 50 galdxias
» Aproximadamente 1013M@
» Velocidade de dispersdo o, 100 — 500km/s
» Didmetro de 1-2Mpc
Aglomerados
» Contém 50-1000 galaxias
» Massas de 10 a 1015M@
» Velocidade de dispersdo o, 700 — 1200km/s
> Didmetros 2-10 Mpc
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Grupo Local

fic Aglomerado de Virgem

Grupo Local

v

Contém cerca de 30 galaxias

v

Membros mais massivos: Via Lictea, Andrédmeda e Galaxia do
Tridngulo

Raio de 3.1 Mpc
Massa ~ 5x102 M,

v

v
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Grupo Local
Aglomerado de Virgem

Aglomerado de Virgem

v

~ 1500 galaxias
Raio ~ 3 Mpc

1.2 x 10%° Mg
Distancia ~ 20Mpc

v

v

v
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Classificacao

Critério de riqueza (Abell)
> Classe 1 - 30-49
Classe 2 - 50-79
Classe 3 - 80-129
Classe 4 - 130-199
Classe 5 - 300+
Morfolégica (Bautz-Morgan)

v

v

v

v

» Tipo | - Galdxia gigante tipo cD no centro
» Tipo Il - Brilho das galdxias intermediario entre | ell

» Tipo Il - Nenhuma galdxia proeminente (IIIE ou IlIS)
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Galaxias

Efeito Butcher-Oemler
Tidal Harrassment
Meio Intra-Aglomerado
Matéria Escura
Composicdo Lentes Gravitacionais
Bullet Cluster

Distribuicao das galaxias

Aglomerados Regulares Aglomerados irregulares
Simetria esférica N3o apresenta simetria
Maior concentragdo de galdxias préximos ao centro N3o apresenta centro definido
Colisdes frequentes ColisGes raras
Predomindncia de galdxias elipticas Apresenta os trés tipos de galdxias
massa de ~ 1015l\/7@ massas 1012 — 1014M®
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Efeito Butcher-Oemler

» Excesso de galdxias azuis em altos redshifts em comparacio
com baixos redshifts

» Galdxias azuis - predominantemente espirais; galaxias
vermelhas - predominantemente elipticas

» Colisdes e fusbes: S+S — E/SO

» Tidal Harassment: Resisténcia de maré por galdxias
“caindo” no aglomerado.

» Ram Stripping: Resisténcia causada pelo géds
intra-aglomerado.
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Abell 2199

Chandra (X-ray)

redshift, z = 0.0309

Meio Intra-Aglomerado

DSS (Optical)
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Meio Intra-aglomerado

» A maior parte da matéria baribnica estd na forma de gas
quente ionizado com temperatura da ordem de 9 keV (T ~
107 — 108K)

» Aquecimento: Energia cinética do movimento das galaxias
(kT ~ mv?); energia gravitacional liberada na formagio do
aglomerado

» Emissdo de Raio-X: Bremsstrahlung
» Composicdo: Hidrogénio e Hélio ionizados enriquecido com
elementos pesados como o ferro

» Cooling Flows: Resfriamento do gas nas regides centrais e
mais densas do aglomerado pela emissao de raios-X
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Efeito Sunyaev-Zeldovich

» Espalhamento Compton de fétons da CMB por elétrons do
ICM, causando um pequeno aumento na energia da radiacdo
césmica de fundo.
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Massa: Equilibrio hidrostatico

Assumindo simetria esférica, teremos para o equilibrio hidrostatico:

_dp GM(<r)p

pela lei do gas perfeito p = pk”T

, chega-se em:

ky Tr? [d(logp) = d(logT)
M =— 2
(<n) Gumy dr + dr (2)
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» Sabendo-se a variacdo de densidade e a temperatura é
possivel determinar a distribuicdo de massa de um aglomerado

» Para um aglomerado esféricamente simétrico podemos
determinar esses valores a partir da intensidade de Raio-X e
observacdes espectrais
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Massa: Teorema do Virial

O teorema do virial fornece:

[ =2W + 4K

para um sistema estacionario | =0,

P

2
2

Lyoy =M
2 2 r1/2

Logo podemos determinar a massa por:

ASLY
M=-—3c
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» A luminosidade do aglomerado de Coma na banda B é de
Lcoma,z ~ 8x10'2Lc g

» Para uma razdo mass-luminosidade de (M/Lg) = 4Mu /L g

temos | Mcoma,x = 3x1013l\/l@

» A massa do gds intra-aglomerado (determinada na faixa do
raio-X) é | Mcoma gas ~ 2x10"* Mg
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» O redshift médio do aglomerado de Coma é (z) = 0,0232
» pela lei de Hubble:

(v;) = ¢ (z) = 6960kms~!
dcoma = = <Z> = 99Mpc
Ho

» Na linha de visada:

or =1/ {(vi = (v,))2) = 880kms—!
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» Se assumirmos a isotropia da dispersdo de velocidade:
(v?) =30, = 2,32x102 m*s 2

» Considerando que a razdo massa-luminosidade se mantém
constante, o raio de meia-massa serd 0 mesmo que 0 raio que
contém metade da luminosidade: r;/, ~ 1,5Mpc Assim, pelo
teorema do virial encontramos:

2
M = <Va>(;1/2 ~ 2x10" Ve
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Composicao tipica de aglomerados ricos

» massa total na faixa 5x10'* — 5x101° M@
» Matéria visivel ~ 5%

» Gas Intra-aglomerado ~ 10-30%

» Matéria escura ~ 60-85%
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Lentes gravitacionais

» A relatividade geral prediz que massa-energia curva o espaco
tempo, alterando assim o caminho da luz:

v

4GM
c2b
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galaxy
galaxy cluster

__-lensed galaxy images

distorted light-rays
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Anel de Einstein

» Quando o objeto observado estd perfeitamente alinhado com
o centro da lente gravitacional e o observador, a deflexdo
resultaria num anel circular (anel de Einstein) centrado no
defletor e de raio angular:

0. — 4GM dis

E c? dde

> Lentes gravitacionais fornecem um método adicional para a
determinac¢3do da distribuicdo de matéria escura, e em geral é
compativel com os métodos do teorema do virial e do
equilibrio hidrostatico.
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» Microlentes gravitacionais - separacdo da imagem muito baixa
para ser resolvida, resulando apenas em um aumento no fluxo
da fonte

» deteccdo de MACHOs

MACHO Event LMC-1
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Matéria Escura

Barionica

» MACHOs

» buracos negros primordiais
Nao baridnica

» Axions

» Neutrinos

> WIMPs
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Bullet Cluster

» colisdo entre aglomerados de galadxias

» Galdxias s3o pouco afetadas durante a colisdo, ja o gas
interage eletromagneticamente e é freado

» Caso nao existisse matéria escura, os efeitos de lentes

gravitacionais acompanhariam o gas (que contém a maior
parte da matéria baridnica de um aglomerado)
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