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Meio Intra-aglomerado
Aglomerados possuem um meio gasoso permeando a sua distribuição de 
galáxias. Normalmente este gás é quente e emite em raios-x, sendo 
observações nesta faixa, importantes para determinações de sua 
quantidade, distribuição, temperatura e composição química. 

Aglomerado de Coma visto pelo Chandra Aglomerado de Centaurus visto pelo Chandra
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Emissão de Raios-X em Aglomerados

Comparando ...

Variáveis cataclísmicas        LX ~ 1032-1038 ergs/s
Via Láctea, M31                   LX ~ 1039 ergs/s
Aglomerados de galáxias     LX ~ 1043-1045 ergs/s
Aglomerados no óptico        Lopt ~ 1045 ergs/s

Causa ...

Gás quente (107-108 K) de baixa densidade (10-3 cm-3), 
constituído principalmente de hidrogênio e hélio, permeando as 
galáxias. A estas temperaturas o gás está totalmente ionizado.
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LX ~ 2 x 1046 erg s-1

TX ~ 9.3 keV ~ 1.1 x 108 K
Z ~ 0.45
Maglomerado ~ 1015 Msol

Aglomerado mais 
luminoso em raios-x
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Meio Intra-aglomerado - Mecanismos de emissão de raios-x
Radiação free-free - (thermal bremsstrahlung) – elétrons rápidos são 
desacelerados pela força atrativa dos núcleos, produzindo a emissão 
de um fóton.  Este mecanismo é eficiente para produção de raios-x se 
a temperatura for maior do que 4x107 K:

       2/122/1 TTnnL gásíonselétronsX ρ∝∝

Linhas de Recombinação – Proveniente da 
recombinação de elétrons com íons, sendo 
importante para temperaturas menores do 
que 4x107 K. A produção de linhas é muito 
sensível a temperatura dos elétrons.

FeXXV e FeXXVI

Veja mais no Apêndice
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Raios-x + Radio

Imagem em raios-x do satélite 
Einstein, sobreposta a imagem  
radio em 21cm do VLA mostrando 
que onde a concentração de gás é 
maior, os discos das espirais estão 
truncados.
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Esta ilustração “artística” mostra como o gás no interior de um aglomerado 
de galáxias removeria parte do material de uma de suas galáxias.
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Simulação mostrando aglomerado de galáxias 
evoluindo no tempo
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Meio Intra-aglomerado - Espectros em raios-x
Espectroscopia do gás do meio intracluster permite obter informações 
sobre sua temperatura e composição. O espectro tem um contínuo que 
decresce exponencialmente em altas freqüências (característico de 
bremsstrahlung):

 )/exp( TkhI Bνν −∝

Os espectros indicam 
temperaturas de 107-108K, e 
são geralmente expressas 
em keV.  1 keV = 1.16x107 K

Fe

ApJ 404, 611, 1993
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Meio Intra-aglomerado - Espectros em raios-x  - (cont.)
Espectros revelam linhas de emissão de Fe, Ni, Si, e outros elementos 
pesados, sendo um indício de que muito do meio intracluster foi 
processado por estrelas.  A abundância do meio intracluster pode ser 
medida por razões entre larguras equivalentes destas linhas. Encontra-
se da ordem de 30-40% da abundância solar.

Espectros em raios-x 
para o aglomerado A496, 
obtidos com a finalidade 
de estudo de gradientes 
de metalicidade do meio 
intracluster.

ApJ 537, 123, 2000
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Se as galáxias e o gás estão 
ambos em equilíbrio térmico 
no potencial do aglomerado, 
então:

Meio Intra-aglomerado – Relação σ x T1/2
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Meio Intra-aglomerado – Quantidade de gás

Supondo a distribuição do gás com simetria esférica, temperatura
constante, e emissão de raios-x proporcional à ρ2

gás então a densidade 
espacial do gás é descrita por:
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Observações indicam que a massa total do gás em aglomerados é várias 
vezes maior que a massa total de galáxias.
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Estimativa de Massa de aglomerados – Raios-x

Supondo gás em equilíbrio hidrostático com poço de potencial do 
aglomerado,  podemos escrever:

Substituindo P, pela pressão de um gás ideal ->                   e resol-
vendo para M(R), teremos que a massa do aglomerado é:
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Igual a zero se gás é considerado isotérmico

A determinação da massa do aglomerado é mais sensível a sua 
temperatura do que a sua densidade.
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Massa virial  x  Massa por raios-x

ApJ 445, 578, 1995

Comparação da massa de aglomerados de galáxias determinadas através 
de dados ópticos e de raios-x
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Massa gravitacional  x  Luminosidade raios-x

ApJ 567, 716, 2002
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Lentes Gravitacionais
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Telescópios naturais = Lentes gravitacionais
A teoria geral da relatividade prediz que a massa pode curvar raios 
de luz, produzindo imagens múltiplas e imagens amplificadas. Este 
fenômeno é chamado de lente gravitacional. O estudo de efeitos de 
lente gravitacional produzido por aglomerados de galáxias nos 
permite estimar a massa destes aglomerados, além de possibilitar
detecção de galáxias distantes.  A mais distante galáxia detectada 
(z~10) teve seu redshift medido com auxílio de lente gravitacional 
produzido por um aglomerado de galáxias.
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Lentes Gravitacionais – exemplo ilustrativo
Como enxergaríamos este prédio, se colocássemos 

em sua frente um BN com a massa de Júpiter ?
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Lentes Gravitacionais – exemplo ilustrativo
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Lentes Gravitacionais   - (cont.)

Esquema do efeito de lente produzido por um aglomerado
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Lentes Gravitacionais  - exemplo

Imagem de 
galáxias de fundo 
distorcidas pela 

lente.
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Estrutura em Grande Escala
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Estrutura em grande escala do Universo
A distribuição de matéria em grande escala é mapeada pela distribuição 
das galáxias. Estas podem se apresentar isoladas, em grupos ou 
aglomerados. Aglomerações de mais alta ordem (aglomerados de 
aglomerados), denominados superaglomerados, formam as maiores 
estruturas encontradas no Universo. Entre os aglomerados encontramos 
grandes regiões praticamente despovoadas de galáxias. São os 
chamados voids (vazios). Os aglomerados podem estar conectados uns 
aos outros por estruturas filamentares de galáxias. 

Diagrama em cunha que 
mostra a distribuição de 
galáxias em uma fatia 
estreita do céu, revelando 
a maneira como elas se 
distribuem no Universo 
Local.
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Superaglomerados de galáxias
Estas são as maiores estruturas visíveis no Universo, fazendo parte da 
distribuição de galáxias em grande escala. São constituídos por 
filamentos, paredes, aglomerados de galáxias, galáxias esparsas. Eles 
parecem circundar os voids, que são regiões de baixa densidade de 
galáxias, produzindo a característica estrutura “celular” observada.

Os superaglomerados - SC são costumeiramente identificados pelos 
aglomerados ricos que os constituem, como os picos mais altos de uma 
cadeia de montanhas. Um dos primeiros catálogos de SC usando este 
critério foi o de Abell 1961, que identificou 17 candidatos.
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Global Properties of Bahcall-Soneira Superclusters

Property f = 20 superclusters

Number density of SCs ~ 10-6h3 Mpc-3

Number of clusters per SC 2-15 clusters 
Fraction of clusters in SCs 54% 
Size of largest SC ~ 150h-1 Mpc
SC shape Flattened 
Volume of space occupied by SCs ~ 3% 
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Distribuição de superaglomerados 
no Universo Local
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Local Supercluster
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Parte do 
superaglomerado Local
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Superaglomerado Local
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Identificação de um SC

Com a disponibilidade da informação de velocidade dos aglomerados, 
podemos utilizar o processo de percolação para identificação de SC. Seja
<d>, a densidade média de objetos da distribuição estudada. Em uma 
primeira aproximação podemos utilizar um raio de percolação, Rperc para 
conectar os elementos da estrutura. O valor de Rperc está relacionado 
com algum fator de sobredensidade, f da distribuição de objetos.
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Valores típicos de f estão entre 10-20 e de Rperc ~5-10 Mpc.
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Mudando um pouco de assunto ...
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De onde veio tudo isso ?
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Tudo começou de uma pequena região muito densa, 
quente,  e extremamente homogênea. 

Após ~14 bilhões de anos o Universo apresenta uma 
diversidade enorme de estruturas e sistemas, 
inclusive vida.

A explicação mais aceita atualmente para descrever 
esta evolução é descrita pelo modelo do Big Bang.

Vamos seguir um pouco dos eventos desta epopéia 
cósmica.
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Linha de tempo do Universo
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Linha de tempo do Universo  (cont.)
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Observações Cosmológicas Fundamentais

Mencionaremos a seguir, algumas observações 
importantes para a cosmologia. Usando estes 
fatos poderemos tirar algumas conclusões, e 
elaborar ou até refutar modelos cosmológicos.
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Características do Universo observável
O céu é escuro – Paradoxo de Olbers

Partindo-se da hipótese de um 
universo estático, infinito e 
Euclidiano, ao olharmos em qualquer 
direção deveríamos encontrar um 
objeto. Isto deveria fazer com que 
o ceú todo fosse brilhante.

A expansão do universo 
produz o desvio para o 
vermelho da luz de suas 
galáxias. O tamanho da 
região observável é finito 
devido a velocidade finita da 
luz. Estes fatores fazem com 
que ele seja escuro.
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Características do Universo observável
A distribuição homogênea das galáxias

Em uma escala adequada, as galáxias se apresentam 
distribuídas de maneira uniforme pelo céu.

Mapa no infravermelho
0.5 bilhões de estrelas 
1,5 milhões de galáxias
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Características do Universo observável
Movimento de recessão das galáxias

As galáxias apresentam um movimento de recessão 
(afastamento de nós).  Isto é indicativo de que em algum 
tempo no passado elas estavam muito próximas umas das 
outras. 

Possivelmente 
toda a matéria 

estaria 
concentrada 

em uma região 
muito pequena 

do espaço.

Ho
VelocidadeDistância =

Ho~70 km/s/Mpc
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Características do Universo observável
Espectro da radiação cósmica de fundo

Se o Universo foi uma vez muito quente e denso, devemos 
encontrar algum remanescente deste "calor". Pelo fato 
dele ter se expandido, a temperatura deve ter diminuído.

Em 1965 os radioastrônomos
Arno Penzias e Robert 
Wilson descobriram uma 
radiação permeando o céu, 
independente de que região 
observassem. 

Esta radiação equivale a um 
corpo negro de 2.7 K, o que é 
previsto pela teoria.
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Características do Universo observável
Isotropia da radiação cósmica de fundo

A radiação de fundo em microondas proveniente de todas as 
direções é isotrópica, exceto por pequenas, mas importantes 
flutuações com amplitudes relativas da ordem de ~10-5.

Wilkinson Microwave 
Anisotropy Probe

Mais quente
Mais frio

Mapa de 
Temperaturas
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O que está sendo observado pelo WMAP
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Superfície do último espalhamento

A superfície do 
último espalhamento 
da RCF é análoga a 
da luz vindo de 
nuvens em um dia 
nublado.
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Como são feitos estes mapas da RCF ?
Da Terra vemos todo o céu ao nosso redor projetado em 
uma esfera. Depois abrimos a esfera celeste e 
projetamos no formato oval para uma melhor visualização.
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Evolução das medidas da RCF
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Perturbações cósmicas

As perturbações no fundo de microondas podem ser 
comparadas às perturbações em um fluído. O gás do 
universo primordial possuía propriedades únicas 
definidas pela sua composição.

A composição e o comportamento do evento de inflação 
(expansão violenta sofrida pelo universo) gerou um 
determinado padrão destas perturbações.

Este padrão é detectável nas imagens que vemos na 
radiação cósmica de fundo.
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Evolução do Universo

Mostra-se nesta animação a evolução das estruturas do 
universo desde sua infância (imagem do WMAP), passagem 
pelas primeiras aglomerações, ignição da matéria (re-
ionização) até as estruturas visíveis no presente.
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Jornada ao Big Bang

Partindo de nossa galáxia, mostramos nesta animação de 
onde é proveniente a radiação cósmica de fundo. Viajamos 
de volta ao passado, encontrando galáxias distantes, 
quasares, e finalmente o hidrogênio ionizado. A energia 
liberada pelas perturbações geradas por condensações e 
rarefações sônicas é a base para os dados coletados pelo 
WMAP.
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Características do Universo observável
Abundância de Elementos Leves

Existem previsões sobre a 
abundância de elementos leves 
(H, He, Li) formados durante os 
primeiros minutos do universo 
(nucleossíntese primordial) 
quando a temperatura era da 
ordem de 10 bilhões de graus.

A abundância dos elementos leves é 
dependente da densidade de matéria 
ordinária naquela época. Observa-se  
24% da matéria na forma de He 
produzido na nucleossíntese primor-
dial confirmando, desta forma, as 
previsões e validando o Big Bang.
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Características do Universo observável
Idade de aglomerados globulares da Via Láctea

Os aglomerados globulares mais 
antigos da Via Láctea têm idades 
de ~13 bilhões de anos.

Diagrama H-R
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Alguns problemas a serem esclarecidos

Mas nem tudo são flores ...
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O problema do horizonte
Uma vez que nenhum sinal pode 
viajar mais rápido que a luz, isto 
implica que os sinais de RCF 
provenientes de direções opostas são 
de regiões que não tiveram contato 
causal antes da recombinação.  Logo, 
estas regiões não trocaram 
informação (ex.: suas temperaturas).

No entanto, suas temperaturas 
são praticamente iguais como  
mostrada pela alto grau de 
isotropia da RCF.
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O problema do Achatamento

O fato do valor para o parâmetro total de densidade (Ω) 
ser da ordem de 1 hoje em dia, requer que ele deveria ser 
extremamente próximo de 1 nos estágios primordiais do 
universo. Isto implica que um "ajuste preciso" deste 
parâmetro foi necessário. 

Isto tem implicações importantes para a nossa existência, 
pois valores diferentes de 1, apresentariam dificuldades 
para formação de estruturas (galáxias, planetas,..) ou ou
universo colapsaria rapidamente não dando tempo da vida 
se desenvolver.
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Inflação
Este modelo resolve os problemas de horizonte e 
achatamento.  No cenário inflacionário é suposto que nos 
primórdios do universo a densidade de energia do vácuo 
era muito mais alta do que hoje.  O resultado disso é que 
por algum tempo o universo experimentou um crescimento 
exponencial de seu tamanho empurrado pela pressão 
negativa da energia do vácuo.

A inflação iniciou quando o universo era pequeno e 
causalmente conectado, diminuindo alguma curvatura 
existente.
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Explorando possibilidades
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Criando universos

Uma das formas de testarmos as teorias disponíveis é 
através da simulação em computadores, incluindo os 
elementos físicos e os conhecimentos do comportamento 
do universo observado.  

Algumas hipóteses podem ser testadas possibilitando a 
comparação de propriedades do universo evoluído no 
computador com a do observado.

Ferramentas matemáticas permitem realizar testes 
comparativos e objetivos apontando as deficiências e 
virtudes dos modelos considerados. 
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Simulação do Milênio
Entre os vários trabalhos de simulações existentes, 
mencionamos este por ser um dos que envolveu maior 
esforço computacional na época que foi realizado. 

Foram usados 10 bilhões de partículas para traçar a 
evolução da matéria dentro de um cubo de 2 bilhões de 
anos-luz de aresta. Um supercomputador trabalhou por 1 
mês, gerando 25 TB de dados.

Foi possível acompanhar a história evolutiva de ~20 
milhões de galáxias, e de buracos negros supermassivos
habitando alguns quasares.

Mais detalhes podem ser obtidos no portal abaixo:
www.mpa-garching.mpg.de/galform/virgo/millennium/index.shtml
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Simulação do Milênio

Animação 3-D mostrando a jornada pelo universo 
simulado. Durante o "passeio", contornaremos um 
aglomerado de galáxias. 

O tempo necessário para a luz percorrer todo o trajeto 
seria de 2,4 bilhões de anos.
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Simulação do Milênio

Nesta animação mostra-se a distribuição de matéria 
escura no tempo presente. 

Faz-se um zoom dentro de um aglomerado massivo de 
galáxias, mostrando a morfologia das estruturas em 
diversas escalas.

A viagem parte de escalas de alguns Gpc e vai até 
estruturas pequenas resolvidas de ~10kpc.
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Diferentes universos deixam distintas 
"impressões digitais"
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Simulação do Milênio

Simulações com 
diferentes condições 
iniciais levam a 
formação de 
estruturas com 
distintas 
características.

A comparação com 
dados observacionais e 
uso de ferramentas 
matemáticas ajuda a 
escolher os melhores 
modelos.
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Simulação do Milênio
Distribuição de galáxias

Distribuição de matéria escura

Matéria comum e escura se distribuem de formas similares pelo universo !
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Universo Abissal
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Hubble Ultra Deep Field
O telescópio espacial Hubble observou uma mesma 
região do céu durante o tempo equivalente de 11,2 dias, 
fazendo 800 exposições, combinadas posteriormente. 

A região do céu observada equivale a uma vista por um 
canudinho de refrigerante de 2,5 metros.

Na imagem mais profunda dos cosmos feita até hoje, são 
identificadas mais de 10 mil galáxias, sendo 100 delas de 
uma época que o universo tinha 800 milhões de anos.

São visíveis galáxias em diferentes estágios de evolução.

Telescópio espacial Hubble
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Hubble Ultra Deep Field
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Hubble Ultra Deep Field
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Hubble Ultra Deep Field
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Hubble Ultra Deep Field
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Comparação da qualidade de imagem entre HST e SUBARU
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Para onde vai tudo isso ?
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Plano

Aberto, baixa 
densidade

Cte. Cosmológica 
ou Energia Escura

Big Crunch

Ωcrit= 6H/m3
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Energia Escura e o Destino do Universo

A natureza da Energia Escura determina a evolução
futura do Universo.

Aceleração continuada: o Universo além do Grupo
Local de galáxias desaparecerá além do horizonte em
~100 bilhões de anos.

“Energia Escura Fantasma”: em algumas teorias, a 
densidade de energia escura cresce com o tempo, 
leavando a uma sempre crescente taxa de expansão. 
Eventuamente galáxias, estrelas, átomos serão
desmembrados.
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A Busca pela Energia Escura
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A Energia Escura
A energia escura é uma força misteriosa acelerando a 
expansão do universo. Foi descoberta através de 
observações de supernovas distantes.

Esta expansão diminuiu a aglomeração de matéria 
escura, um dos maiores constituintes do universo. 

Se conseguirmos medir com precisão a expansão de 
Hubble, e entendermos o crescimento das estruturas, 
podemos testar teorias sobre a física da energia escura, 
pois distintas teorias prevêem diferentes cenários.
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A Energia Escura

SN 1994D
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Encontrando Supernovas: 
Subtração de Imagem

Antes                                 Depois Diferença

SN 2002ha (Ia)     z = 0.014

A Energia Escura
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Curvas de Luz + Redshift

A relação entre distância e redshift é diferente em um universo acelerado
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Curvas de luz de SN Ia

O máximo de brilho e a forma da curva diferem umas das outras, 
mas o brilho máximo pode ser usado como uma "vela padrão".
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Curvas de luz de SN Ia

Após correção as diversas curvas de luz são tornadas 
congruentes, podendo ser usadas para medir distâncias de supernovas 

distantes com uma precisão de 7%.
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Descoberta da
Aceleração
Cósmica com
Supernovas 
distantes (alto z).

Aplica-se a mesma
Relação Brilho-
Declínio da Luz
em altos z.

SNe que
explodiram quando
o Universo tinha
2/3 de seu
tamanho atual são
~25% mais fracas 
que o esperado.

ΩΛ = 0.7
ΩΛ = 0.
Ωm = 1.

di
st

ân
ci

a

redshift

Acelerando

Sem aceleração

A Energia Escura
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Tamanho do Universo

Porque vivemos numa época “especial” quando
matéria e energia escura são comparáveis?

tempo

radiação matéria

Energia escura
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O Universo é escuro
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Outras formas de estudar a Energia Escura
Lentes Gravitacionais (miragens cósmicas)

A matéria tem a propriedade de curvar o espaço, e 
consequentemente a trajetória de um raio luminoso. 
Este efeito pode ser usado para estudar a distribuição 
de matéria pelo universo.
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Outras formas de estudar a Energia Escura
Lentes Gravitacionais
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Mapa da distribuição 
de matéria escura 
feito pela medida da 
forma de milhões de 
galáxias. A luz destas 
ao passar pela 
matéria escura sofre 
distorções, que são 
usadas para gerar um 
mapa da distribuição 
de massa.
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Outras formas de estudar a Energia Escura
Aglomerados de Galáxias

95

Expansão começa com 
inflação, produzindo as 
primeiras perturbações.

Perturbações locais na
curvatura crescem, 
primeiramente devido a 
matéria escura.

Se esta expansão
continua, ou se acelera, a 
formação de estruturas
pode cessar, os halos 
tornam-se isolados, 
universos-ilhas estáveis.

Como 
estes
objetos
crescem
com o 
tempo?
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Outras formas de estudar a Energia Escura
Aglomerados de Galáxias

Z=0.041
Z=0.277

Z=0.377

Nestas imagens pode-se ver como a cor, 
magnitude, e tamanho dos aglomerados
variam com o redshift. Seus tamanhos
são influenciados pela sua massa e pela
energia escura.

Z=0.138
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Projetos cosmográficos
em curso durante nossas

vidas expandiram
enormemente o volume  

do Universo “conhecido”.

Devemos esperar uma
era na qual o Universo

visível não tenha um 
“cosmos incognita”. Cosmos Incognita

SDSS

Outras formas de estudar a Energia Escura
Distribuição de Galáxias em Grande Escala

A Era Dourada da Cartografia Cósmica
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Outras formas de estudar a Energia Escura
Distribuição de Galáxias em Grande Escala

Através da distribuição de 
galáxias no cosmos ao 
longo do tempo (redshift) 
podemos inferir o grau de 
aglomeração dos objetos e 
entender como a energia 
escura afeta a evolução do 
universo. 
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O "sabre de luz" do astrônomo

DECam

Jedi lightsaber
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Telescópio Blanco de 4-metros no Chile

The Dark Energy Survey
2011-2016
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The Dark Energy Survey
DECam

3.6 m 

1.6 m
Hexapod

Lentes

Controles
de filtros O projeto inclui

gerenciamento
de grande
quantidade de 
dados e prevê
melhorias no 
telescópio.

Leitura para
> 70 CCDs
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The Dark Energy Survey – A Colaboração

Fermilab
University of Illinois at Urbana-Champaign
University of Chicago
Lawrence Berkeley National Lab
NOAO/CTIO
DES Spain Consortium
DES United Kingdom Consortium
University of Michigan
Ohio State University
University of Pennsylvania
DES Brazil Consortium
Argonne National Laboratory
UC Santa Cruz/Stanford/SLAC
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Resumo da Ópera
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Reflexões
Somos seres feitos de cinzas de estrelas, 

moramos na periferia de uma galáxia situada 
nos arrabaldes de um superaglomerado, que 

por sua vez encontra-se em um canto 
qualquer do Universo, o qual é feito na sua 

maior parte, sabe-se lá do que  !!!

http://staff.on.br/maia

maia@on.br
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Apêndice
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Dinâmica do gás intracluster

O gás intracluster pode ser tratado como um fluído ideal, em equilíbrio 
hidrostático com temperatura uniforme.

elétron

Seção de choque, σ átomos

Ve ->

D = ve x t

O livre caminho médio de um elétron para colidir com um íon é:

σσ
λ

ntn
t

colisõesde
viajadadist

e

1
  v 

 v
  #
 .

e

e ≈≅=

onde   ve= velocidade do elétron
n= densidade numérica de íons
t= intervalo de tempo
σ= seção de choque colisional
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Colisões fortes ocorrerão quando energia cinética do elétron é 
comparável à energia potencial do encontro mais próximo, b:

b
qem ee

0

2

4
v

2
1

πε
≈

A seção de choque para colisões fortes pode ser escrita como:

 
v4 422

0

22
2

eem
eqb

πε
πσ ≈≡

A maneira mais realista para a estimativa da seção de choque, deve 
levar em conta tanto colisões próximas como distantes o que deve
aumentá-la de um fator ln Λ = bmax / bmin.

Se o gás alcançou equilíbrio térmico temos que:

 3vv 22 Tkmm Bíoníonee ≈≈

Temperatura do gásConstante de Boltzmann

e = carga do elétron
q = carga do íon
ε0 = permissividade 
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A emissão de raios-x pelo gás intracluster esfria o mesmo em uma 
escala de tempo dada por:

 (anos)   
1010

8x10 
1
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8
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−

−− ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
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⎟
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⎞
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cm
n

K
Tt oesfriament

Uma vez que o tempo para atingir o equilíbrio térmico é muito menor 
que o tempo de resfriamento do gás, este pode ser caracterizado por 
uma única temperatura tanto para elétrons como íons.

O gás intracluster responde à mudanças com uma taxa que depende da 
velocidade do som no meio.  A velocidade do som em um gás ideal 
monoatômico é:

 
 3

5v
H

B
som m

Tk
μ

≈

O tempo para uma onda sonora atravessar um aglomerado de diâmetro 
d , é dado por:

μ = peso molecular médio
mH= massa do próton
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Pelo motivo de que o tsom << tesfriamento o gás estará em equilíbrio 
hidrostático (pressão do gás = força da gravidade). Para uma 
distribuição de massa esférica:

 
)(1

2r
rGM

dr
d

dr
dP agl

gás

−=
Φ

−=
ρ

Pelo fato do gás estar em equilíbrio hidrostático no poço de potencial 
do aglomerado, a sua distribuição mapeia a distribuição de massa do 
aglomerado. Em muitos aglomerados a distribuição tanto do gás como a 
das galáxias é a mesma.
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com raio de caroço, rc~ 100-300 kpc.
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Fim
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