- N ? " . .
e e ey G-e
Astrofisica Moderna

Escala do Universo

. ¥y .

e de Larga

. Prof. Aion Viana e Prof. Vitor de Souza

Referencias principais da aula:
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o Aglomerados de Galaxias e Estruturas



Escalas de distancias cosmicas - Galactica

Paralaxe estelar (heliocéntrica):

p = angulo de paralaxe para p < 1rad
Earth 1UA. i 1UA
d= ~ 1UA = 1.496 x 108km
. tanp )
e~ d 1
p

p” = angulo em arco-segundos

Distancias tipicas: 1 UA - 400 pc
Distancia maxima medida: Hubble telescope WFC3
(p” ~20 a 40 microarco-segundos) =>d ~ 5000 pc



Escalas de distancias cosmicas - Galactica

Paralaxe espectroscopica: temperatura (em Kelvin)
40.000 10.000 6.000 3.000
OFE T I | |
Z |
. = s Deneb E .
> O tipo espectral da estrela E .. e Betelgeusq
observada corresponde a uma . " Ar
magnitude absoluta ! . R
(luminosidade intinseca) - .
3 Regulus‘ ] Arcturus -A.l%ib.a. .r
» m-M =5 log(d/10pc) 5 '8 Vern TR
2 Sirius AN * + " Tpollux
» Determinamos a distancia i Altair” > -“,P“’C”"S“;“
= — 20
2 H5E
» Métido sugerido em 1914 por D e '
W.D. Adams, W.S.&A. = 1
Kohlschutter sl 3
> Limites: extincdo interestelar, Sidus B . | .
M s _° estrela de Barmard —
magmtuie aparente suficiente m_g oA
para medir espectro £ :
T X s P —' L I I I | |
Distancias maximas: 10 kpc 05 BO A0 FO GO KO MO M8

tipo espectral



Escalas de distancias cosmicas-Galactica

~10,000 pc®
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T Paralaxe
espectroscopica

OBAFGKM
\/

~200 pc

Paralaxe estelar

~1 AU
5
Radares

Earth

: —Distance —»



Escala de distancias cosmicas-Extragalactica

Estrelas variaveis:

PERIOD - LUMINOSITY RELATIONSHIP

. . My = -3,125l0gP - 1,525
~ 7 Conhecendo a
g magnitude absoluta p
z 7 podemos calculara [ m- M =5log Epc]
g distancia
_g_, 107 anroge . -
R yrae M,=0,6+0, 3.
14
05 1 3 5 10 30 50 100
Period (Days)

http://www.atnf.csiro.au/outreach/education/senior/astrophysics/variable_cepheids.html|

Distancias maximas:
RRLyrae => 1 Mpc (M31)
Cefeidas => 30 Mpc

Distancias
extragalaticas!



Escala de distancias cosmicas-Extragalactica

Relacao de Tully-Fisher:

Relacao entre magnitude . s ,

abSOIUta e V em gala’XiaS -24 [ . M, =3.15-995 log V... r=—-089 Rubin et al. ApJ 289 81, 1985
max Sb My=271-102 log V. r=-0.62

espirais _23 | Sc: My=331-11.0 log V,,,, r=-0.82 . _

Mp = —9.9510g,) Vimax +3.15  (Sa),

M, blue absolute magnitude
|
et
I

20— —
MB = —ll-OIOg]U Vmax +3.31 (SC).
-19}- -
-18 = s¢ —
T 1 1 L
100 200 300 400
V.o (kms™)

Distancias maximas: 100 Mpc



Escala de distancias cosmicas-Extragalactica

Relacao de Faber-Jackson:

Relacao entre magnitude el o e o
absoluta e a dispersao de 22f 2 ImEs " g
velocidades centrais o,em VIR '
galaxias elipticas.

| v dSph’s
1.8 ©  Bulges
Linear Fit

LOgIU ay (km S_l)
o
|

L 4 1.0 - v
CX U ’ 0.8 - v v Bender et al. ApJ 399, 462, 1992
0.6 L | I | 1 | 't 1 1 1 1 | L 1 I 1 1

-6 -8 -10 -12 -14 -16 -18 -20 -22 -24
‘ MB

log,, 00 = —0.1Mp + constant.

Distancias maximas: 100 Mpc



Escala de distancias cosmicas-Extragalactica

Relacao de D-0:

Relacao entre diametro
qguando brilho superficial
igual a 20.75 B-mag arcseg™

e a dispersao de

velocidades centrais 0 em

galaxias elipticas.

log,, D = 1.3331logo + C,

D proporcional a 1/d:

Coma
i / o
2.5 y ,-"j ?Ir ,
/ .
Cl4 w/z :
. . !
x‘j.' Py
5 " /
o 7 /
%ﬂ ..r'f“ . [/
e/ "c17 7
2.0 ,.,./ - A
F
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&7 'E
) V1
I 5 1 | 1 o 1
D 0.5 1.0 1.5 2.0
e . ]_ . l OCI_C2 LOglO Dn

d, — D,

“—

Distancias maximas: 100 Mpc




Escala de distancias cosmicas-Extragalactica

t—1o Tphot Uphot 4 6/U
- (@) (K) (kms™') (10 kmMpc™!) (dMpc!)
SN 2011dh
Expansao de supernovas: S aoh 1400000 5250060  053(00)
10.8 7682 (140) 9250 (300) 8.55(0.29) 1.07 (0.29)

13.8 7336 (131) 7250 (250) 10.94 (0.41) 1.74 (0.41)
16.8 6996 (132) 7200 (300) 12.84 (0.45) 2.06 (0.45)
20.8 6459 (123) 7250 (200) 15.64 (0.57) 2.49 (0.57)
21.8 6451 (121) 7150 (150) 15.89 (0.61) 2.57 (0.61)

Assumindo que a fotosfera de supernova 287 4070102 500600 2338 (119) 453019

. ° 100 - T T T T T
expande esfericamente e emite como : Vinko et al., A&A, 540, 93 (2012)
corpo negro (Lei de Stefan-Boltzmann): = [ M
NE i N v’ ~
— 2 4 S 10} Jun 06 1
L =4nR"(t)oT, B : o
[ 7682 K
] , t‘_’o i Jun 11
onde o raio da fotoesfera é dado por S - -
= 1t ]
— E i Jun 17
R(t) _Vfozt 3 ' Jun 22
e v,, € a velocidade da fotoesfera calculada 3 4907 K
por efeito Doppler. i 29 ;
. . . 4000 5000 6000 7000 8000 10000
Luminosidade->Magnitude Abs-> Hoatwavalangih (A3

Distancia



Escala de distancias cosmicas-Extragalactica

t—1o Tphot Uphot 4 6/U
- (d) (K) (kms™') (10 kmMpc™!) (dMpc!)
SN 2011dh
Expansio de supernovas: T o tovom 375000 015600
10.8 7682 (140) 9250 (300) 8.55(0.29) 1.07 (0.29)

13.8 7336 (131) 7250 (250) 10.94 (0.41) 1.74 (0.41)
16.8 6996 (132) 7200 (300) 12.84 (0.45) 2.06 (0.45)
20.8 6459 (123) 7250 (200) 15.64 (0.57) 2.49 (0.57)
21.8 6451 (121) 7150 (150) 15.89 (0.61) 2.57 (0.61)

Assumindo que a fotosfera de supernova Zg AU HOGI) ZRSES Rl

. ° 100 - T T T T T
expande esfericamente e emite como : Vinko et al., A&A, 540, 93 (2012)
corpo negro (Lei de Stefan-Boltzmann): = [ m
NE i N v’ ~
— 2 4 S 10} Jun 06 1
L =4nR"(t)oT, B : .
s T8
onde o raio da fotoesfera é dado por B - e
e 1¢E 3
— E i Jun 17
R(t) _Vfozt 3 ' Jun 22
e v, ea velocidade da fotoesfera calculada 3 4907 K
por efeito Doppler. 8 29
. . . 4000 5000 6000 7000 8000 10000
Luminosidade->Magnitude Abs-> Hoatwavalangih (A3

Distancia

> Principais limitacoes:
* SNs nao expandem como esfera | Distancias maximas: 200 Mpc
perfeita
* SNs nao sao corpo negro perfeito
e extincao interestelar



Escala de distancias cosmicas-Extragalactica

Curvas de luminosidade de supernovas de tipo la

» Durante muito tempo considerou-se
que SNs de tipo la tinham a mesma
luminosidade: <M >~M,~-19.3 +-0.03
no seu maximo => velas padrao

Artist’s rendition of a white dwarf accumulating mass from a nearby
companion star. This type of progenitor system would be considered singly-
degenerate.



Escala de distancias cosmicas-Extragalactica

Curvas de luminosidade de supernovas de tipo la: Método dos 15 dias

» Durante muito tempo considerou-se
que SNs de tipo la tinham a mesma
luminosidade: <M >~M,~-19.3 +-0.03
no seu maximo => velas padrao

> SNs de tipo la tém luminosidades
diferentes: nao sao velas padrao!

» Quanto maior o brilho, mais tempo
leva para apagar: velas padronizaveis

sun)

Luminosidade

1011

1010

=l

Perlmutter, Physics Today, 56, no4, 53, 2003

b -

Luminous SN
AR ¢ fade slowly

/ \; N
Less luminous ‘»,\: T
SN fade fast "Ny " ¥ ™

1 1

1 1 1

-20 0 20

. ) 40 60
Dias depois do pico



Escala de distancias cosmicas-Extragalactica

Curvas de luminosidade de supernovas de tipo la: Método dos 15 dias

» Durante muito tempo considerou-se
gue SNs de tipo la tinham a mesma
luminosidade: <M >~M, ~-19.3 +-0.03
no seu maximo => velas padrao

> SNs de tipo la tém luminosidades
diferentes: nao sao velas padrao!

» Quanto maior o brilho, mais tempo
leva para apagar: velas padronizaveis

> Relacio entre magnitude absoluta

do maxima e taxa de decaimento
(diferenca de magnitude em 15 dias)

Distancias maximas: 1 Gpc

B magnitude

0 10 20 30 40
days afterB___

COSMOS - The SAO Encyclopedia of Astronomy

B

T T T T T T ¥
08 10 12 14 16 18 20
Am,(B)
Ex: Relacao de Phillips:
M_ (B)=-21.726+2.698Am, (B)

Phillips, M. M. (1993). ApJL 413




Escala de distancias cosmicas-Extragalactica

Curvas de luminosidade de supernovas de tipo la: Método dos 15 dias

K
» Durante muito tempo considerou-se /\/\
que SNs de tipo la tinham a mesma
luminosidade: <M >~M,~-19.3 +-0.03 y
no seu maximo => velas padrao £
> : n .. 5 B
SNs de tipo la tém luminosidades 1" ™
diferentes: nao sao velas padrao! N\
> . . . B
Quanto maior o brilho, mais tempo
leva para apagar: velas padronizaveis u
~ ° T'
> Relagao entre magnltUde abSOIUta COSMOS - The SAO Enlcr;‘cleopedia of Astronomy
do maxima e taxa de decaimento il 5
(diferenca de magnitude em 15 dias) Lo \
20F
~ . . < 19} |
> E.volugao diferente para diferentes i 3; R
filtros (temperaturas) o
x 19k H
2l
174

Distancias maximas: 1 Gpc % 70 72 1a 76 15 29

Am_(B)



Escala de distancias cosmicas-Extragalactica

Curvas de luminosidade de supernovas de tipo la: Método dos 15 dias

> Durante muito tempo considerou-se [ SN 19941 B owomen ]
que SNs de tipo la tinham a mesma N b% Yo
luminosidade: <M >~M, ~-19.3 +-0.03 [ o % | am, : o ]
no seu maximo => velas padrao P
i s
> SNs de tipo la tém luminosidades gﬂ 1
diferentes: nao sao velas padrao! a | o
17 &@ Oo .
» Quanto maior o brilho, mais tempo : ° e, }
leva para apagar: velas padronizaveis ol s -

> Relacio entre magnitude absoluta
do maxima e taxa de decaimento
(diferenca de magnitude em 15 dias)

> Evolucio diferente para diferentes
filtros (temperaturas)

Hamuy et al., AJ 112, 2391
(1996)

Slog(H,/65)

anx *

Distancias maximas: 1 Gpc



Escala de distancias cosmicas-Extragalactica

Curvas de luminosidade de supernovas de tipo la: Método do
alongamento (stretching)

» Durante muito tempo considerou-se

stretch:

que SNs de tipo la tinham a mesma S =t
luminosidade: <M_>~M, ~-19.3 +-0.03 s N -0.9
no seu maximo => velas padrao m - 0.7

A7
> SNs de tipo la tém luminosidades F

diferentes: nao sao velas padrao! P I Sitad - B e DT T ,
-20 10 0 10 20 30 40
) ) ) phase
» Quanto maior o brilho, mais tempo 19.5 =
leva para apagar: velas padronizaveis [ vl i e
E 1.0
~ . . = 09
> Correcio da curva de luminosidade -18.5F 08
pela relacio de decaimento => Z asf 07
parametro de alongamento P 3
> Todas SNs-la sio renormalizadas B R e “I’-. 20 30 40
para terem <M_>~M,~-19.3 +-0.03 phase

Nno seu maximo



Escala de distancias cosmicas-Extragalactica

Curvas de luminosidade de supernovas de tipo la: Método do

alongamento (stretching)

» Durante muito tempo considerou-se I ... M—
gue SNs de tipo la tinham a mesma W/

luminosidade: <M >~M, ~-19.3 +-0.03
no seu maximo => velas padrao

as measured

- 5 logih/53)

> SNs de tipo la tém luminosidades
diferentes: nao sao velas padrao!

Mg

» Quanto maior o brilho, mais tempo
leva para apagar: velas padronizaveis

3 3
40 B0

> Correcio da curva de luminosidade ot F {,.‘ alantmal
pela relacao de decaimento => ~F/ :
parametro de alongamento 2 % £
- % E

= 17E e ® : E

Mg,

> Todas SNs-la s3o renormalizadas : Werir |
para terem <M;>~M, ~-19.3 +-0.03 i3 . "3
no seu maximo :

| | 1 21
-20 ] 20 40 60

Distancias maximas: 1 Gpc

Kim, et al. (1997)



Escala de distancias cosmicas-Extragalactica

Lei de Hubble ¢ /vvv*ﬂ

Desvio para o vermelho (“redshift”)

Redshift relativistico: z =—— =

AL \/(1+v/c)_1

Hubble descobriu
que o Universo
esta em expansao

0 10° 2108
Distance [ parsecs (about 31 trillion km) ]
Distancias maximas
observadas: 9 Gpc



Escala de distancias cosmicas-Extragalactica

g Hubble’s Useful
2 o beyond
Distance 100 million pc
~1 Gpc -
Supernovae
useful within
. 1 billion pc
~200 Mpc Time
" il Tully-Fisher
useful within
200 million pc
~25 Mpc
Variable stars
useful within
25 million pc
~10,000 pc
#* .
%| et Spectroscopic
A . parallax useful
OBAFGKM within 10,000 pc
~200 pc
\/
Stellar parallax
useful within
o) 200 pc
E ~1 AU
g Radar ranging
useful within
1 light hour

Earth

Copyright © 2008 Pearson Education, Inc., publishing as Pearson Addison-Wesley:



Escala de distancias cosmicas-Extragalactica

Indicadores de distancias e erros tipicos

TABLE 27.1 Distance Indicators. (Adapted from Jacoby et al., Publ. Astron. Soc. Pac., 104, 599,
1992.)

Uncertainty for  Distance to
Single Galaxy  Virgo Cluster  Range

Method (mag) (Mpc) (Mpc)
Cepheids 0.16 15 -25 29
Novae 0.4 21.1 £ 39 20

Planetary nebula
luminosity function 0.3 154 £ 1.1 50

Globular cluster
luminosity function 0.4 18.8 + 3.8 50

Surface brightness

fluctuations 0.3 159 + 0.9 50
Tully-Fisher relation 0.4 15.8 =& 1.5 > 100
D—o relation 0.5 16.8 &+ 2.4 > 100

Type la supernovae 0.10 194 + 5.0 > 1000




Aglomerados de galaxias

* SextansB
- Sextans A
+LeoA
* NGC 3190
= Antila Dwarf
Leol s - Canes Dwarf
- Leoll
Ursa Major| -
Sextans Dwarf Ursa Major I
Bodtes Dwarf " Ursa Minor Dwarf
. . — Draco Dwarf ~1C10

Large Magellanic Cloud - "
Small Magellanic Cloud a L]

; -Sagittarius Dwarf
Carina Dwarf »

NGC 185 =
Sculptor Dwarf = NGC 147
+ Fornax Dwarf
MI Andromeda Galaxy (M31)
= Andromeda | Y
*M32
- NGC 6822
i . Andromeda I
Triangulum Galaxy (M33) gl
=_Phoenix Dwarf - Pisces Dwarf
IC1613 _———Aquarius Dwarf
—SagDIG

* Pegasus Dwarf

Cetus Dwarf -
* Tucana Dwarf

- WLM

A Via Lactea pertence ao Grupo Local
» D ~ 1 Mpc: aglomerado de galaxias considerado “pobre”
> contém cerca de 30 objetos (poucas S, varias E anas e Irr)



Aglomerados de galaxias

* SextansB
- Sextans A
+LeoA
* NGC 3190
= Antila Dwarf
" - Canes Dwarf
wote 2.54 Ma.l.
778 kpc
Ursa Major| -
Sextans Dwarf Ursa Major I
Bodtes Dwarf «
. ~1C10
Large Magellanic Cloud - “L\
Small Magellanic Cloud " e
e, ' “Sagittarids Buarf
arinaOwarf+  Sa TE TR NGC 185 = .
Sculptor Dwarf ~— TTS~o - NGC 147
- FormaxDwarf ~ TSso_ N
MY
B 4 drormedall Andromeda Galaxy (M31)
*M32
- NGC 6822
i . Andromeda I
Triangulum Galaxy (M33) feldaalinrs
- Phoenix Dwarf - Pisces Dwarf
IC1613 - ' ~——=Aquarius Dwarf
—SagDIG

* Pegasus Dwarf

Cetus Dwarf -
* Tucana Dwarf

- WLM

A Via Lactea pertence ao Grupo Local
» D ~ 1 Mpc: aglomerado de galaxias considerado “pobre”
> contém cerca de 30 objetos (poucas S, varias E anas e Irr)



Aglomerados de galaxias ricos x pobres

Aglomerados pobres

> Menos de 50 membros

» Diametro: D~1 Mpc

» Dispersao de velocidades: 150

km/s
» Massa: 2x10% M_,

» Massa/Luminosidade: 260
M /Lsol

sol

» Exemplo: Grupo Local

Aglomerados ricos

> Até 1000 membros
» Diametro: D~6 Mpc

» Dispersao de velocidades:
800-1000 km/s

> Massa: 1x10%5 M_,

» Massa/Luminosidade: 400
M /Lsol

sol

» Exemplo: Virgo



Aglomerado de Virgo (Virgem)

Virgo : aglomerado rico
mais proximo: contém
mais de 1000 galaxias

Aglomerado de Virgo .

> 3area 10° x 12° no céu Lz

difusa

> Diametro: D= 3 Mpc

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

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

Chris Mihos (Case Western Reserve University)/ESO




Aglomerado de Virgo (Virgem)

MO0 s B s e T e
19
-

MQB.‘ S -.-..L‘ S ' :\ . 'id‘-' e | _ _..’
| S el N@ centro glgante ellptlca

o o G e M86 JT-he eyes M87 el S

ena 1L e R NGDUATS o g 00 ey
A R A ol e T

PRI Ay

Rogeho Bernal Andreo ( Deep Sky'CoIors)




Classificacao de Aglomerados Ricos

Regulares (ex. Coma):

> esféricos: concentracio de galaxias no centro

» iniimeras interacoes entre galaxias teriam causado
distribuicao simétrica

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

» razao E:S0:S = 3:4:2

Irregulares (ex. Virgo):

> galaxias distribuidas aleatoriamente

» Quantidade de galaxias espirais e irregulares é
maior

» razdo E:S0:S = 1:2:3



Aglomerado de Coma

» Mais proximo alglomerado
regular

Aglomerado deComa

> + de 1000 gals. (~10000
contando anas)

> Diametro: D= 6Mpc
> Distancia d=100 Mpc (dist.)

» Maioria: E e SOs (15% S)

. A. Fujii, HST/ESA



Aglomerado de Coma

-

% . *’  Duas galdxias cD.no Centso: , -

B 5, e et
: ‘-_.‘ H g : U | . e .._. .. " :.‘.. . . kd s G ; ..
: ke R ‘_ - . P L
S ANCO (s

o . 'NASA/JPL-Caltech/GSFC/SDSS



Aglomerado de Coma

0.5-2.0 KeV

> Distribuicdo de
gas quente
esférica =>
aglomerado se
extende muito
além do nucleo

Emissao
Bremsstrahlung
(freamento)
esta emitindo
em raio-X

> Parece estar
engolindo outro
aglomerado

L]
(a baixo a G. Rieke, ROSAT X-ray image from NASA HEASARG: ' 18

direita)




Massa de aglomerados

Massa do Virial

Teorema do Virial: - 2E, =E,
Energia cinética: 3M<Vr2>
E. =
2
Energia potencial de esfera de 5
densidade constante (nucleo): E, _-3GM
5R

Vir

) onde o raio do virial R . é definido
5(v])R,, como:
MViI"idl T G IO(< Rvir) :Acpc

A_ € uma constante que depende da
cosmologia (tipicamente A_=200)

~ = A~ Aancidade rrifica dn | Iniveren

2
. pe = 1.8788 x 1072°h? kg/m”>.
Pec 871G’




Massa do aglomerado de Coma

A dispersao de velocidades do aglomerado de Coma é
977 km/s. Dentro do raio do Virial R= 3 Mpc, a massa

r

7R =33%10"M_,
G

MVirial —

Como a luminosidade de Coma é 5x10*2L_,, arazao

massa-luminosidade é M/L =660 M__/L_,

Alta quantidade de
matéria escura!

sol ?



Massa de aglomerados

Distribuicao de gas em aglomerados Regulares

Gas em equilibrio hidrostatico: Z’P —_ GM;’O(’/)
r r
Lei dos gases perfeitos: P okT
Hmy
Massa funcao do raio:
M = KT(r)r(0lnp 0T
um, G\ Olnr Olnr

» T(r) e p(r) sao calculadas observacionalmente a
partir da emissao em raio-X do gas quente

> Massa total dentro de r estimada



Massa do Aglomerado de Abell 1413

@
» Primeiro, a distribuicio médiado - | T ®) Risdise el
brilho da superficie dos raios Xem £ | %, 1.6
funcao do raio foi ajustada um g w0l |z I~
modelo empirico (Fig. 4.6a). g i ] %mﬁﬁﬁﬁ;; . { AAAA
E” 102 \ . % |
> Entdo, a temperatura média ' \ | 205l
projetada do gas foi estimadoem 3 - M
anéis a diferentes distancias radiais l . ) . | ]
do centro do cluster (Fig. 4.6b). ) S LT .
(©)
> Estes foram desenhados e a R St
variacdo da massa total dentrodo | —isomermaipmosel  F |
raio r derivada usando a férmula g I (@) 025
do slide anterior (Fig. 4.6c). v - ]
: | an
> Finalmente, a relacdo entre a % 101 | Boist v '
densidade do gas e a densidade ) P | o ’
total em funcao do raio, ou no caso P : ‘
da Fig. 4.6d, a superdensidade o - . 0.05 - i
relativa a densidade cosmologica ., Fadhie 3
critica pode ser encontrado. Nustrating the determination of the physical properties of the cluster A1413 from X-ray imaging and spectroscopy by

the XMM-Newton X-ray Ohservatory. (a) The X-ray brightness distribution as a function of distance from the centre of
the duster. (b) The projected radial distribution of the temperature of the gas. (¢) The integrated mass distribution as a
function of distance from the centre. () The fraction of gas density to total mass density £ within the cluster as a
function of overdensity & relative to the critical cosmological density (Pratt and Amaud, 2002).



Super-aglomerados de galaxias

Aglomerados de galaxias:
agrupam-se em

15 Mpc
superaglomerados

Diagrama centrado na VL: do

Super-aglomerado Local | e
Centro real: no agl. de Vlrgo - B o
M 1015 M . " - NGC 7582 ‘ ; J.~_N,§Cé744 : _ 3 : NGC%Q?"“ P
GL:a 15 Mpc do centro e e o - G O

: e Scu!.pto;'.’?" ‘Maffei MSl ’

Extensao: 100 Mpc .

N galaxias: varias 10.000 R
i 4 NGC 2997

M/L = 400 M /L T

YV VV VVVY VY

sol”.

2 5_ Leoll Gro.ups,.'_' .
= ”.:’\_.A K

B T




Super-aglomerados de gala xias

> Super-aglomerado de Virgo %
seria s6 um lobulo de um e

.
[

super-aglomerado ainda maior:. . "L

. Fa
an!pl:urnug e

Lania kea s S‘Hiildusmh‘v o

Taad

o . * ) R
. % W I _*;%--Eapncnmus#" -
- v’-""' ‘-h:uid ‘“J
' = H

h- F'a‘émr—lndw

A .
I fuLp,tDm. 5|:uj,|:|t|:|r
up@[clus 'g ".,.".;.|.j

A

Ferzeus-
“Supercluster
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Estruturas em Grande Escala do Universo

Com lei de Hubble: mapear o
Universo: distribuicao espacial das Sloan Digital Sky Surve
galaxias -

i

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

Universo formado de “bolhas”:
com galaxias distribuindo-se nas

superficies dessas bolhas ok 208 5 9 2
| r7 e Redshift 2

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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Estruturas em Grande Escala do Universo

Corona Borealis Bootes
Supercluster (0.072) Sufercluster
061) Coma Cluster (0.023)
Hercules ¥ Virgo Cluster (16 Mpc)
Supercluster (0.037) \

Leo Supercluster (0.032)

Ursa Major SU&'Erduster e e LA A
(0.058) Shapley Concentration (0.048+)
Ophiuchus E

Cluster (0.028) Centaurus Cluster (0.02)

Abell 634

IRAS dipole
Cluster (0.025) £

CMB dipole

Abell 569

£ Hydra Clust
Cluster (0.019)/ Y E%Df)s er

A "‘ Orion Molecular
- Cloud

Taurus Molecular
Cloud Columba

Cluster (0.034)

Perseus-Pisces /i “Ja"~  Norma &
rcl r(0.017+ - Great Attractor
Supercluster (0.017+) M31 (0.016)
(1 Mpc) LMC

Pisces-Cetus Fornax Cluster (20 Mpc)
Horologium

Superclugter (0,063} wicy way Pavo-Indus Supe rcluster (0.067)
Center Supercluster (0.015
Sculptor Supercluster (0.054)

Legenda: imagem mostra as galaxias do 2MASS com cores correspondentes aos redshifts (Jarrett
2004); aglomerados e super-aglomerados de galaxias conhecidos estio indicados (nimeros em
parentesis mostram distancias)
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