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Estrutura do Universo
DiStribuigﬁo -da matéria pelb_ U,nivekrso_, i
‘Usamos'\as galaxias para estimar a distribuicao da |
matéria, j4 que podemos observi-las a grandes distancias.
' Toplco que ﬁca na 1ntersecg:a0 entre galax1as e

cosmologla. |

Veremos €Omo-as galax1as se dlstrlbuem, das menores
Ppara as maiores estruturas.
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Duas subestruturas:

— subgrupo da
Via Lactea (centro
da fig.).

— subgrupo de
M31 (acima na fig.).

— poucas galaxias
“soltas” pelo
Grupo Local.

Obs.: a rotagao é para
visualizarmos em 3D.
O Grupo Local ndo gira
desta forma

cinza: espirais
vermelho: dE
verde: dlrr
azul: dSph

Grupo Local em 3D
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Grupo Local

Via Lactea

« 3 galaxias espirais.

(a Lua esta aqui para dar uma ideia do
tamanho aparente de M31 no céu)
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Grupo Local: M31

ROSAT (raios- X01 -2.4keV)| Galex (NUV—FUV) DSS (Visivel B-R-IR)

Planck

WISE (IR 3.4-22p) (Micro-onda 353-857GHz) | Effelsberg (Radio 1.4 az)

M3, galaxia de Andromeda, em varios comprimentos de onda.

« Tipo morfolégico Sb.
» Distante 780 kpc.




Grupo Local

» 3 galaxias espirais.
« A Galéaxia e M31 juntas t€ém um pouco mais de 10'2M,.

* A Galaxia e M31 tém aproximadamente a mesma massa.

— M31 parece ser um pouco mais luminosa.
. M33, a 3% mais massiva, tem ~5x10'°M.

« A soma de todas as outras galaxias juntas da ~5x IOIOM@.

[ =» o Grupo local ¢ dominado pela Galaxia e por M31 J
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Ana esferoidal Cetus

*

" 1'kpc o 4 arcmin

* Imagem SDSS



Galaxia eliptica ana de Sagitario.

* Antares
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Grupo Local

* Hoje conhecemos cerca de 55 galaxias ands no Grupo Local.
» Possivelmente existem muito mais.

* Em 1944 s6 eram conhecidos 11 membros.

* A maioria das galaxias foi descoberta apos 2003; 8 em 2015.

* O modelo cosmologico atual prevé a existéncia de varias centenas de galaxias
anas no Grupo Local:

— Sera que existe tantas assim escondidas?? (veremos no final da aula)
Galaxia-ana esferoidal . -
de Sculptor

SagitérioDEG

(ana eliptica)




Grupos de galaxias

e Maior parte das galaxias se encontram em grupos.
* Alguns grupos sao “soltos” como o Grupo Local.

* QOutros sdao extremamente compactos.

— As galéxias se tocam.

S NBCAIOE i’ e T S e sompo oM



Grupos de galaxias

» Maior parte das galaxias se encontram em grupos.
e Alguns grupos sao “soltos” como o Grupo Local.
e Outros sao extremamente compactos.

— As galéxias se tocam.

Grupo Canes Il. A galaxia mais Sexteto de Seyfert. Apenas 4 fazem
| brilhante € M106. parte do sexteto.

Imagem: Fabian Neyer Imagem: HST Legacy/ Judy Schmidt




Grupos de galaxias

Quinteto de Stephan:

— mas s6 4 galaxias
fazem parte.

.‘ JWST (infravermelho) | b s
- . ‘-'_ B ge. ari



Grupos de galaxias

* Quinteto de Stephan:
— mas sO 4 galéaxias
fazem parte.

— A espiral abaixo esta na
frente, distante do grupo.

e Choque entre as galaxias
provoca aquecimento do gas
entre as galaxias (em azul
claro) observado em raios-X.

e Também conhecido como
HCG 92 (grupo compacto de
Hickson).

Imagém composta: visivel (Canarias) + raios-X (Chandra)




Grupos de galaxias

« Grupos tém entre 10'> Mg (poucas galaxias) e
10'* M (muitas dezenas de galaxias).

, Grupo Compacto de
* ® Hickson 87 ;

Hickson Compact Group 40 CISCO (J & K)
Subaru Telescope, National Astronomical Observatory of Japan January 28, 1999




Aglomerados de Galaxias

e Massa entre 10 Mg e 101° M.
« Diametro ~ 3 até 5 Mpc.
« Contém entre centenas a milhares de galaxias.
— Mas apenas ~ 7% das galaxias do universo estdo em aglomerados.

Aglomerado de Coma Berenlce dlstanC|a 100 Mpc
Um dos malorese mais estudado aglomerado do Universo Iocal

’

o arcmin.’




Aglomerados de galaxias

« Composi¢cao em massa de
aglomerados ricos

0N liing g e e e S

(a maioria delas sao elipticas)

~ 13% gas

~ 85% matéria escura

Simulacao numeérica
¢ Coma Cluster

0.5-2.0 keV

mais brilhante = maior
ensidade de matéria éscura

imagem em raios-X



Gas em aglomerados de galaxias

6 vezes mais gas do que estrelas.
Muito quente: entre 107K e 108 K.

v
— cerca de 10 vezes mais quente que o nucleo do Sol.
Muito rarefeito: ~ 1 atomo / litro.
— um litro de atmosfera em S.P. ~ 2x1022 moléculas.
— um litro de meio interestelar ~ 1.000—100.000 atomos.
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Espectro em raios-X
com varias linhas de
emissao do Ferro,
Niquel, Calcio, Silicio,
etc...

O continuo nao € de
COrpo negro.



Aglomerados de galaxias
. : § T

L Telescopio

* Entre 1958 e 1989, George Abell fez um catalogo de mais de 4000 aglomerados ricos
analisando placas fotograficas.

* Hoje os catalogos sao feitos por meétodos automaticos com imagens digitais.




Aglomerados de

galaxias il o

M4

»

b M86 4387
4438 -

4388

O Aglomerado mais préximo esta na : N ik ass2’
constelacdo da Virgem, a 17 Mpc: € o centro do =% Gl S I,

Super-aglomerado Local.

O Grupo Local sente sua atracao gravitacional. ' . ; 2 : ~
4497 ’

4491



Super-aglomerados de galaxias

Maiores estruturas, mas fora de equilibrio! Estao em processo de formacgao.
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> 150 Mpc

Laniakea: super-aglomerado local
(céu [lani] 1menso [akea] em havaiano)

Detectado através do movimento das galaxias no universo local em 2014.

As linhas correspondem ao caminho que a matéria tende a fluir, tracando a

distribuicdo de matéria neste volume.
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https://vimeo.com/104993224
Tully et al. Nature 2014
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Laniakea: super-aglomerado local
(céu [lani] 1menso [akea] em havaiano)

A regido delimitada em laranja marca a fronteira de fluxo: no exterior da curva as
galdxia se dirigem a outros super-aglomerados (em amarelo).

Os tons de verde/laranja a azul escuro correspondem a densidade (do mais denso
ao menos denso)

2
'2

:".‘ 4_"”




Estrutura em grande escala

Bootes (195 Mpc)  Coma (100 Mpc)
Corona Borealis (200 Mpc)

Hercules (105 Mpc)
+60°_

Virgo (17 Mpc) Catélogo’ RC3
Shapley (135 Mpc) (23000 galéxias)

Ursa Maior

(170 Mpc Centauro (60 Mpc)

Hydra (55 Mpc)

Latitude Galactica

Perseu-Peixes Grande Atrator

(60-70 Mpc) M31 (65 Mpc)
(1 Mpc) —60° Fornax (20 Mpc)
Peixes-Cetus Horogium (190 Mpc)
(170 Mpc) Sculpfor (280 Mpc) Pavo-Indus (60-75 Mpc)

Longitude Galactica
* (Galaxias mais brilhantes no optico, dentro de um raio de 200 Mpc, tiradas do

catalogo de Gérard de Vaucouleurs (RC3, 1991).

* Note a regido obscurecida pela poeira da Via Lactea e a presenca de
concentragoes de galadxias.



Estrutura em grande escala
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Super-aglomerado

de Shapley % o ﬂ @

« (Galaxias mais brilhantes no infravermelho (menor exting¢ao pela poeira)

— coordenadas equatoriais.

— Distribuicao projetada no plano do céu: 2D.



Mapeamento em 3D

(imagem feita pelb
grupo 2dF, Australia)

Observar fatias do Universo: € necessario medir distancias.




Fatia do universo: filamentos e “vazios”

2dF Galaxy Redshift Survey Q

704

e Distribuicao de mais de 100.000 galaxias em duas fatias opostas do Universo.
Nos estamos no vertice central dos 2 cones.



Fatias do universo
pEey o P \s galaxias n3o se
| S distribuem de forma

homogénea em todas as
escalas.

Em volumes menores do
que ~ 1 bilhao de anoz-luz,
as galaxias tendem a se
agrupar:

— Grupos e aglomerados;

— Super-aglomerados;

— Filamentos cosmicos
(muros).

Mapeamento SDSS (Sloan Digital Sky
Survey, EUA — www.sdss.org)

 Entre os filamentos existem os “vazios” cosmicos com
centenas de milhoes anos-luz de diametro.

« Estrutura em grande escala: semelhante a uma
esponja com grandes furos ou a um emaranhado de

teias (a “teia cosmica”).



Simulacao da estrutura do universo

-
.

Simula¢ao do Millenium, V. Springel et al. 2005 (www.mpa-garching.mpg.de/galform/virgo/millennium)

Simulacdo com mais de 10 bilhdes de particulas, representando um volume do Universo

com 2 bilhdes de anos-luz de lado. Aqui apenas a matéria escura esta representada. As
cores representam a densidade.




Estruturas simuladas e observadas

A distribuicao de matéria
no universo virtual ¢
muito semelhante a
distribui¢cao no universo
real.




Stmulacao do Grupo Local

.,
» R

Materiaescura .. . .. ww#! Luz das estrelas nas galaxias

oA < =2,
-C.'. Nz o

Sawala et al. (2014)

e Grupo simulado, semelhante ao Grupo Local.

e Na simulacao, observa-se muitos halos de matéria escura de baixa
massa, mas nao sao em todos que encontramos estrelas.




Como medir a massa de uma galaxia ou
aglomerado.




Gravitacao em relatividade geral

e 1915: Relatividade Geral de Albert Einstein:

— Matéria e energia deformam o espago-tempo

— Espago-tempo determina a trajetoria da matéria e radiagao.

o Orbita de 2 corpos massivos (p. ex., uma estrela e um pulsar [estrela
de néutrons] ou uma estrela € um planeta):

Representacao em
2 dimensodes da
deformacio do
espaco-tempo.

| Cidito: Science J: Antoniadis (MPIR)




Desvio gravitacional da luz

e Previsao da Relatividade Geral: a trajetoria da luz ¢ afetada
pela presencga de corpos macigos.

posicao real posicdo aparente

da estrela da estrela

COTpoO Massivo,
por exemplo,
uma estrela

1704: Newton sugere a acdo da
gravitacao na luz.

Final do Sec. XVIII, Laplace retoma
esta sugestao.

J.G. von Soldner (1804) calcula o
desvio gravitacional usando

mecanica Newtoniana. observador




Trajetoria da luz no espago curvo

Exemplo de um espaco curvo: a superficie da Terra

Brasilia Zambia

Ilhada
Espiato sty Mézambique Madagascar Reuniéo
SéQ&lﬂUIO Namibia Botswana
Eswatini
Porto Alegre South Africa
\ /
\ e

» Caminho mais curto entre SP e a Ilha da Reunido passa pela Namibia?
« Nio, passa pela Africa do Sul.

* Caminho mais curto: geodésica.

* Geometria esfeérica (p.ex., globo terrestre), geodésica ndo ¢ uma reta.

O desvio gravitacional poderia ser

. 0sicao aparente
observado durante um eclipse do Sol. P el

da estrela

trajetoria qq luz IA}
v

Q @Lua
Terra posicao real

da estrela




Desvio gravitacional da luz

Trajetoria do eclipse do Sol
de 29/maio/1919.

Desvio da posicdo real de
uma estrela ¢ observado de
acordo com a previsao da
relatividade geral.

Eclipse observado pela equipe de
Eddington em Sobral, CE.

O efeito € muito pequeno,
~2 arcsec para estrelas atrds
da borda do Sol.

angulo de ~2"




Anel de Einstein e imagens multiplas

Objeto distante Lente (p.ex., galaxia) Observador (Terra)

Alinhamento ¢ perfeito,
temos anel de Einstein.

Alinhamento nao ¢ perfeito,
temos imagens multiplas.

Analisando as imagens
formadas pela lente
gravitacional, podemos
deduzir a massa da lente.

galaxia atuando
como lente
gravitacional




Anel de Einstein e imagens multiplas

“ferradura cosmica”

Kavli Institute for partile astrophysics and cosmology

» » »

J095629.77+510006.6 J120540.43+491029.3 J125028.25+052349.0

. - »

J162746.44-005357.5

J163028.15+452036.2

NASA/ESA, A. Bolton (CfA) e SLACS

J232120.93-093910.2

Exemplo de imagens de galaxias distantes (anel
de Einstein ou imagens multiplas), distorcidas
pelo efeito de lente gravitacional de uma galdxia

mais proxima.

“Modelo” de lente usando uma taga e uma vela.



Imagens multiplas

Imagem do Telescopio Espacial Hubble

* 4 imagens de um Quasar distante (“cruz de Einstein™).
A lente é uma galaxia espiral proxima.




Aglomerados: “telescop1o” gravitacional

«  Com arcos gravitacionais, podemos medir a massa de aglomerados de galaxias.
* Lentes gravitacionais amplificam a imagem de objetos distantes.
* Galaxias extremamente distantes foram descobertas




Aglomerados de galaxias como lentes

D D
: OL » < LS ;
Dos
Observador Aglomerado de Galaxias Galaxia de fundo
(Iente)
posi¢cao
i AB aparente
Nao-Linear .. ........... ) .......
_<) 'Y o &l f e
lmagens o \ "" '----...l,.‘.. ---------------------------- .t M< o
W -y, g . posicao
multiplas y_ N0, ] real
-<) ............................
arclets . |\ \  \ .7
---------- trajetoria da luz
i ] frente de onda
inear
T — fracE><’ — - - - regiao de imagens multiplas

(weak shear)
b




Cisalhamento gravitacional

S. Colombi, IAP

e Determinar a distribuicao de matéria no universo.

« Imagens de galaxias distantes se alinham ao longo do campo
gravitacional.



Micro lente gravitacional

Quando ndo conseguimos separar (1.€., resolver) as imagens gravitacionais
observamos a variacao do brilho de uma estrela:

— curva de luz. @objeto compacto

lvelocidade
Objeto compacto pode

Ser uma ana marrom,
uma estrela de
néutrons, um buraco
negro, etc...

observador

Desvio gravitacional
da luz

| Y-

ampliado pela lente

brilho da estrela /




Micro lente gravitacional

e C(Curvas de luz.

amplificacao

residuals
—20 0 20

600

400

200

' 500
|
|

1§ * MOA
Wise
* OGLE




Micro lentes gravitacionais

* Procura de objetos compactos no halo da galaxia.

— monitoramento de mais de 10 milhdes de estrelas durante anos — projeto
MACHOs (MAssive Compact Halo Objects).

* Procura de sistemas planetarios.
— Missao dos satélites Corot (12/2006—-06/2014) e Kepler (03/2009—-11/2015)

» Dificuldade: o evento de micro lentes s6 ocorre (se ocorrer...) uma vez —
nao se repete

# campo na dire¢do da Pequena Nuvem de
Magalhaes




