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Como o Universo de parece em larga escala?

• Há duas abordagens pra responder essa pergunta: 

• Observacional: requer alguma medida da posição 3D de galáxias (ascensão reta, 
declinação, redshift) para uma grande quantidade de objetos 

• Teórica: simulações cosmológicas que partem das flutuações de densidade 
observadas na radiação cósmica de fundo (CMD) e evoluem gravitacionalmente 
com o Universo 

• No aspecto teórico, as simulações cosmológicas estão cada vez mais sofisticadas  

• No aspecto observacional, os surveys tiveram um papel essencial nesse estudo 

• Mas também há estudos usando lentes gravitacionais e floresta Lyman-alpha



Estrutura em Larga Escala através de surveys





IPAC/Caltech, by Thomas Jarrett

https://en.wikipedia.org/wiki/Infrared_Processing_and_Analysis_Center


Reconstrução baseada no  
2dF Galaxy Redshift Survey

by Willem Schaap



Relação morfologia-densidade



Distribuição de Galáxias?

• Na verdade, não devemos falar simplesmente de "distribuição de galáxias", mas 
devemos ter o cuidado de especificar quais galáxias estamos olhando.  

• Nunca vemos todas as galáxias em um determinado volume: 

• se selecionarmos objetos suficientemente grandes no céu que parecem difusos 
e, portanto, claramente não-estelares, omitiremos as galáxias mais compactas 

• um survey que encontra galáxias através da detecção da emissão de rádio de 21 
cm de seu hidrogênio neutro localizará facilmente as galáxias irregulares 
opticamente espessas, mas perderão elípticas luminosas que geralmente não 
possuem gás HI.  

• Bias de Malmquist está presente em qualquer amostra selecionada por 
magnitude aparente. 

• Mapear a matéria luminosa do Universo não é uma tarefa fácil.



Malmquist bias (Magnitude limited samples)

https://answersingenesis.org/astronomy/
cosmology/new-method-assess-luminosity-
function-galaxies/

https://en.wikipedia.org/wiki/Malmquist_bias



Astronomia de Surveys

• Espectroscopia Longslit 

• CfA Redshift Survey: 2200 galáxias, 1977 - 1982 

• CfA2 redshift survey: 15000 galáxias, completado no início da década de 90 

• Espectrógrafos Multi-slit ou de Fibra óptica 

• 2dF Galaxy Redshift Survey (221000 redshifts, completado em 2002) 

• Sloan Digital Sky Survey (aproximadamente 1 milhão de redshifts em2007)  

• Galaxy And Mass Assembly survey (375000 galáxias) 

• Universo de alto redshift (cerca de 50000 redshifts cada) 

• DEEP2 Redshift Survey  

• VIMOS-VLT Deep Survey (VVDS)



Estrutura em Larga Escala

• Organizada hierarquicamente, de grupos para aglomerados, para 
superaglomerados, para paredes e filamentos que são separados por espaços 
gigantescos de vazio (voids), criando a chamada “Cosmic Web” 

• Mas, e o Princípio Cosmológico? 

• End of Greatness: corresponde a uma escala observacional no qual o Universo se 
torna homogeneizado e isotrópico, ~ 100Mpc



Redshifts Fotométricos

• Futuros surveys 
fotométricos (J-
PAS, LSST) terão 
um papel 
importante nas 
próximas 
décadas. 

• Mas a 
determinação de 
redshift vem de 
fotometria, não 
espectroscopia…



Redshifts Fotométricos

• Módulo de distância: 

• Correção k





Two-point correlation function
Dados dois pequenos volumes no Universo ΔV e uma densidade média de galáxias n por 
megaparsec cubo, há uma probabilidade ΔP de haver uma galáxia em ΔV1 e em ΔV2, 
dada uma separação r12 

As galáxias estão "aglomeradas"

As galáxias ”se evitam"

Fig. 8.6. The correlation function ξ(s) for the 2dF 
galaxies, at small (circles, left logarithmic scale) 

and large (triangles, right linear scale) separations; 
vertical bars show uncertainties. ξ(s) is calculated 

assuming that Hubble’s law holds exactly: the 
‘fingers’ of Figure 8.5 reduce ξ (s ) on scales r <∼ 1 

Mpc, but infall to the walls makes clustering look 
stronger on scales near r0. The dashed line shows 

ξ(r), corrected for these effects. 



Função de correlação

• Infelizmente, a função de correlação não é muito útil para descrever os filamentos 
unidimensionais ou as paredes bidimensionais.  

• Se nosso volume ΔV1 estiver em um desses, a probabilidade de encontrar uma 
galáxia em ΔV2 é alta apenas quando ela também está dentro da estrutura.  

• Como ξ (r) é uma média em todas as colocações possíveis de ΔV2, não aumentará 
muito acima de zero uma vez que a separação r exceda a espessura da parede ou 
do filamento. Podemos tentar superar isso definindo as funções de correlação de 
três pontos e quatro pontos, que dão a probabilidade conjunta de encontrar esse 
número de galáxias com separações particulares; Mas isso não é muito satisfatório.  

• Ainda não temos um bom método estatístico para descrever a intensidade de 
paredes e filamentos?



Power Spectrum

Transformada de Fourier de ξ(s). Escalas são maiores para k pequenos.

Fig. 8.17. Data from 
WMAP (triangles) and the 

2dF galaxy survey (dots) 
are combined to trace the 

power spectrum P(k). The 
smooth curve shows the 

prediction from a flat (k = 
0) model similar to the 

benchmark cosmology. The 
wiggle at k ≈ 0.1 is an 

acoustic peak on a scale of 
∼10 Mpc, too small to be 

measured by WMAP – A. 
Sa ́nchez: model b5 from 
MNRAS 366, 189 (2006). 



A temperatura é a mesma em todas 
as partes do céu em 10-5…

… e hoje as galáxias são 
fortemente aglomeradas



Evolução das perturbações

• Todas as componentes do Universo - fótons, bárions e matéria escura - tem que ser 
consideradas 

• Perturbações bariônicas só podem 
crescer depois da recombinação z ~ 
1100 

• a estrutura em larga escala 
observada hoje é ainda outra 
evidência para a matéria escura 

• matéria escura quente forma 
estrutura top-down 

• matéria escura fria forma estrutura 
hierárquica 



Crédito: Prof. Gastão



Dependência com parâmetros 
cosmológicos!

Crédito: Prof. Gastão



Simulações Cosmológicas



Crédito: Prof. Gastão



Lentes gravitacionais

http://www.cfhtlens.org/public/what-gravitational-lensing



Lentes gravitacionais

• Previstas por A. Einstein (1912), comprovada no eclipse solar de 1919



Lentes gravitacionais

• Enquanto o brilho superficial é conservado, uma lente provoca um aumento 
do ângulo sólido da imagem, portanto aumentando o brilho total da imagem 

• O fator de magnificação é dado por: µ =
✓

�

d✓

d�



Anéis de 
Einstein

"Smiley" image - galaxy 
cluster (SDSS J1038+4849)

LRG 3-757

Wiki, 
crédito 
NASA

http://en.wikipedia.org/wiki/Smiley


Regimes de lentes

• Lentes fortes: produz 
múltiplas imagens e anéis de 
Einstein 

• Micro-lentes: a massa da 
“lente" é pequena (estrela ou 
planeta) e o deslocamento de 
imagem não é observável, 
mas o aumento de 
luminosidade é mensurável  

• Lentes fracas: medida 
intrinsecamente estatística, as 
distorções de imagens não 
são “óbvias" como nas lentes 
fortes



Floresta Lyman-α



Floresta Lyman α

https://www.youtube.com/watch?v=6Bn7Ka0Tjjw 

https://www.youtube.com/watch?v=6Bn7Ka0Tjjw


http://pages.astronomy.ua.edu/keel/agn/forest.html



Meio intergaláctico

• IGM é o material bariônico que 
reside entre galáxias 

• é o componente bariônico 
dominante do Universo, e de 
onde as galáxias são formadas 

• pode nos indicar as propriedades 
do material “pré-galáctico” 

• mas também interage com a 
evolução das galáxias através de 
inflows e outflows 

• é observado principalmente 
através do espectro de absorção 
de quasares 

• além de H e He, foram 
detectados Mg, Zn, Cr, C, Si, O… 
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