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Meio Intra-aglomerado

Aglomerados possuem um meio gasoso permeando a sua distribui¢do de
galdxias. Normalmente este gds é quente e emite em raios-x, sendo
observagoes nesta faixa, importantes para determinagdes de sua
quantidade, distribuigdo, temperatura e composi¢do quimica.

3
Aglomerado de Coma visto pelo Chandra Aglomerado de Centaurus visto pelo Chandra



Emissdo de Raios-X em Aglomerados

Comparando ...

Varidveis cataclismicas Ly ~ 1032-1038 ergs/s
Via Ldctea, M31 Ly ~ 1039 ergs/s
Aglomerados de galdxias Ly ~ 1043-10° ergs/s
Aglomerados no dptico Lopt ~ 10%° ergs/s
Causa ...

Gds quente (107-108 K) de baixa densidade (10-3 cm-3),
constituido principalmente de hidrogénio e hélio, permeando as
galaxias. A estas femperaturas o gds esta totalmente ionizado.




Astron. Astrophys. 317, 646-655 (1997)

ROSAT/HRI and ASCA observations | Aglomemdo mms
of the most luminous X-ray cluster RX J1347.5-1145 SMllafotry Gy [Heliot

S. Schindler'2*_ M. Hattori'*, DAL Neumann'. and H. Bihringer!

L, ~ 2 x 10% erg s-!
Ty ~ 9.3 keV ~ 1.1 x 108 K
Z ~0.45

N 15
Maglomerado 10" M

sol

| 3hg7myas 1 3hg7myns

Declination { 20060, 0

Fig.2. X-ray contours of the HRI data superposed on an R image.
The two images are aligned in such a way that the positions of the
HK-ray maximum and the central galaxy comrespond. The X-ray image
is smoothed with a Gaussian filter of & = 2.5 arcsec. The contours are
linearly spaced with Acountrate = 0.032 counts/sfarcmin” the highest
[3ha7m3s |3 7m 308 contour line corresponding to 0.54 counts/s/farcmin®. The positions DI'
the arcs are marked by amrows. The size of the image is 1 .4 < | darcmin”
iMNorth is up, East is left).

Right Ascension (2000.0)




Meio Intra-aglomerado - Mecanismos de emissdo de raios-x

Radiagdo free-free - (thermal bremsstrahlung) - elétrons rdpidos sdo
desacelerados pela forga atrativa dos nicleos, produzindo a emissdo
de um foton. Este mecanismo é eficiente para produgdo de raios-x se
a femperatura for maior do gue 4x10V K:

N

elétrons ™ “ions

FeXXV e FeXXVI

lonized
Iron line

Linhas de Recombinacdo - Proveniente da
recombinacdo de elétrons com ions, sendo
importante para temperaturas menores do
gue 4x107 K. A producdo de linhas é muito
sensivel a femperatura dos elétrons.

keV (cm?/sec [keV)™

3 Ariel ¥ Data
Wo 2 % 6 8 10 12 14 16 18

Veja mais no Apéndice Energy (keV)




Imagem em raios-x do satélite
Einstein, sobreposta a imagem
radio em 21cm do VLA mostrando
que onde a concentragdo de gds é
maior, os discos das espirais estdo

truncados.




Esta ilustragdo “artistica” mostra como o gds no interior de um aglomerado
de galdxias removeria parte do material de uma de suas galdxias.

.
lustration: Adolf Schaller 05>



Simulagdo mostrando aglomerado de galdxias
evoluindo no tempo




Meio Intra-aglomerado - Espectros em raios-x

Espectroscopia do gds do meio intracluster permite obter informagoes
sobre sua temperatura e composicdo. O espectro tem um continuo que

decresce exponencialmente em altas freqiiéncias (caracteristico de
bremsstrahlung):

| ocexp(=hv/k.T)
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Os espectros indicam
temperaturas de 107-108K, e
sdo geralmente expressas
em keV. 1keV =116x107 K

b
Q
L

T
w

o

]

E
[+
4]
=
o

e |
o
=
[a

E (keV)

Fi1G. 2.—Incident photon spectrum of the Coma cluster from the best-fit
isothermal RS mode'.




Meio Intra-aglomerado - Espectros em raios-x - (cont.)

Espectros revelam linhas de emissdo de Fe, Ni, Si, e outros elementos
pesados, sendo um indicio de que muito do meio intracluster foi
processado por estrelas. A abundancia do meio intracluster pode ser
medida por razoes entre larguras equivalentes destas linhas. Encontra-

se da ordem de 30-40% da abundancia solar.

—-Fol—-
Ne Mg si

Inner 0-2 arcmin
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Quter 3-12 arcmin

ApJ 537, 123, 2000

Channel Energy (keV)

Espectros em raios-x
para o aglomerado A496,
obtidos com a finalidade
de estudo de gradientes
de metalicidade do meio
intracluster.
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Meio Intra-aglomerado - Relagdo 0 x T1/2

— unwelghted

weighted

Se as galdxias e o gds estdo
ambos em equilibrio térmico
ho potencial do aglomerado,
entdo:

mv: . =~3k.T

galaxia B " gas

T, ocV?

gas galaxia

kT (keV)

FiG. 1.—Cluster radial velocity dispersion (o) vs. ICM temperature (kT') for
the 41 clusters of our sample. The symbols indicate the number of redshilt
measurements (N,) used in determining the wvelocity dispersions. The
unweighted {solid line) and weighted (dotted line) y* fittings are shown (see
§ 3.1). The median values of the binned data are designated by the large boxed
crosses. The recent ROSAT observation of the small group NGC 2300 (star) is

also shown for comparison. |

THE ASTROPHYSICAL JOURMAL, 415:L17-L20, 1993 September 20



Meio Intra-aglomerado - Quantidade de gas

Supondo a distribuicdo do gds com simetria esférica, temperatura

constante, e emissdo de raios-x proporcional a g ; entdo a densidade
espacial do gds é descrita por:

Pyas (r) = /Oo|:1+ [:j :|

Py () ccr™ (parar grande)

A uma distancia R do centro do aglomerado a massa total de gds é:

R
M gas (< R) — ngés(r)47zr2dr
0

Observagdes indicam que a massa total do gds em aglomerados é vdrias
vezes maior que a massa total de galdxias.
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Estimativa de Massa de aglomerados - Raios-x

Supondo gds em equilibrio hidrostdtico com pogo de potencial do
aglomerado, podemos escrever:

_dE — _GMagI (r)
I

2

A determinagdo da massa do aglomerado é mais sensivel a sua
temperatura do que a sua densidade. 14



Massa virial x Massa por raios-x

Comparagdo da massa de aglomerados de galdxias determinadas através
de dados dpticos e de raios-x
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ApJ 445, 578, 1995
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Massa gravitacional x Luminosidade raios-x

—1
on

ApJ 567, 716, 2002

n

=

Fig. 6—0CGravitational mass—X-ray luminosity relation (solid line) for

H#- the extended sample of 106 galaxy clusters. The dashed line gives the
best-fit relation for the 63 clusters included in HIFLUGCS { filled circles

gnly). The bisector fit results are shown. The 1 ¢ statistical error bars are
plotted for both axes; however, only the mass errors are larger than the

symbol sizes.
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Telescodpios naturais = Lentes gravitacionais

A teoria geral da relatividade prediz que a massa pode curvar raios
de luz, produzindo imagens multiplas e imagens amplificadas. Este
fenomeno € chamado de lente gravitacional. O estudo de efeitos de
lente gravitacional produzido por aglomerados de galdxias nos
permite estimar a massa destes aglomerados, além de possibilitar
detecgdo de galdxias distantes. A mais distante galdxia detectada
(z~10) teve seu redshift medido com auxilio de lente gravitacional
produzido por um aglomerado de galdxias.




Lentes Gravitacionais - exemplo ilustrativo

Como enxergariamos este prédio, se colocassemos
em sua frente um BN com a massa de Jupiter ?




Lentes Gravitacionais - exemplo ilustrativo
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Lentes Gravitacionais

Esquema do efeito de lente produzido por um aglomerado



Lentes Gravitacionais - exemplo

. I >

Imagem de
galaxias de fundo
distorcidas pela
lente.




Estrutura em Grande Escala




Estrutura em grande escala do Universo

A distribuicdo de matéria em grande escala € mapeada pela distribuigdo
das galaxias. Estas podem se apresentar isoladas, em grupos ou
aglomerados. Aglomeragoes de mais alta ordem (aglomerados de
aglomerados), denominados superaglomerados, formam as maiores
estruturas encontradas no Universo. Entre os aglomerados encontramos
grandes regides praticamente despovoadas de galdxias. Sdo os
chamados vords (vazios). Os aglomerados podem estar conectados uns
aos outros por estruturas filamentares de galaxias.

Diagrama em cunha que
mostra a distribuicdo de
galdxias em uma fatia
estreita do céu, revelando
a maneira como elas se
distribuem no Universo

First CfA Strip S . -
BBS £ &< 325 " jfl

my £ 16.6



Superaglomerados de galaxias

Estas sdo as maiores estruturas visiveis no Universo, fazendo parte da
distribuicdo de galdxias em grande escala. Sdo constituidos por
filamentos, paredes, aglomerados de galdxias, galdxias esparsas. Eles
parecem circundar os vo/ds, que sdo regioes de baixa densidade de
galdxias, produzindo a caracteristica estrutura “celular” observada.

Os superaglomerados - SC sdo costumeiramente identificados pelos
aglomerados ricos que os constituem, como os picos mais altos de uma
cadeia de montanhas. Um dos primeiros catdlogos de SC usando este
critério foi o de Abell 1961, que identificou 17 candidatos.

Evidence Regarding Second-Order Clustering of Galaxies and
Interactions between Clusters of Galaxies

DECEMBER, 1%41 t :El.-l‘Ftl:-:];- lb_ _.'lL BEELL

Depariment of Asironomy, Unsversily of Califernia, Los Anpeles, California

The evidence for the existence of second-order clusters is reviewed, A statistical analysis of the distribultion
of the rich clusters identified on the Palomar Sky Survey, the observed extent of 17 typical apparent
groupings of galaxies, and de Vaucouleurs’ study of the Local Supercluster all indicate a mean linear diameter
of the order of 302X 10° pc for second-order clusters. Typical maszes for these systems are estimated at from
1008 {0 100 2olar masses. If the systems are gravitationally stable, they should have internal root-mean-square
velocity dispersions in the range 1-3X10* km/sec. The possible influence of second-order clusters upon the
ohzervations relevant to the stability of systems of galaxies is discussed.




Global Properties of Bahcall-Soneira Superclusters

Property

Number density of SCs

Number of clusters per SC
Fraction of clusters in SCs

Size of largest SC

SC shape

Volume of space occupied by SCs

f = 20 superclusters

~ 10°h3 Mpc3
2-15 clusters

54%

~ 150h-1 Mpc

Flattened

~ 3%
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Local Supercluster

THE LOCAL SUPERCLUSTER THE ASTROPHYSICAL JouRsMAL, 25T: 380422 1982 June 15

E. BrenT TULLY
Institute for Astronomy, University of Hawaii

ABSTRACT

An attempt is made to illustrate the three-dimensional distribution of nearby galaxies. There is an
evident overdensity of galaxies in the north galactic hemisphere that has been called the Local
Supercluster. It is argued that this system comprises two distinct components: a disk component with
60% of the luminous galaxies, and a halo component with 40% of the luminous galaxies. With regard
to the halo component, (i) almost all luminous galaxies are associated with only a small number of
clouds, (ii) as a consequence, most of the volume off the disk of the Local Supercluster is empty, (iii)
the clouds in the halo are sufficiently separated from the disk so that the two-component distinction
seems warranted, and (iv) at least the more prominent clouds in the halo seem to be prolate
structures with their long axes directed toward the Virgo Cluster. This elongated structure may be
attributed to tidal effects that were important at the epoch of the formation of the halo clouds. A
tentative limit for the date of that epoch is z < 8.

With regard to the disk component, (i) the ratio of the longest to the shortest axis is 6 to 1
(practically independent of velocity effects), and (ii) the absolute rms dimension of the short axis is
+1.1 h~"Mpc (h= H, /100 km s~ ' Mpc™'). For the disk component to be so thin either (i) we are
viewing the disk at the moment of collapse, (ii) there is a great deal of unseen matter in the disk, or
(ili) random motions normal to the disk are less than 100 km s~ I If velocities normal to the plane of
the Local Supercluster are very low, the implication would be that the disk was formed through
dissipative processes.

The thinness of the disk of the supercluster, the extreme segregation of galaxies into a small
fraction of the volume available, and the low local random motions are all evidence which weigh
against gravitational clustering models in which galaxies formed before superclusters and in favor of
the viewpoint that galaxies fragmented out of larger scale structure.
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Identificacdo de um SC

Com a disponibilidade da informagdo de velocidade dos aglomerados,
podemos utilizar o processo de percolagdo para identificagdo de SC. Seja
<d>, a densidade média de objetos da distribuigdo estudada. Em uma
primeira aproximagdo podemos utilizar um raio de percolagdo, R,,,. para
conectar os elementos da estrutura. O valor de R, estd relacionado
com algum fator de sobredensidade, f da distribuigdo de objetos.

N(r< Rperc)
4/37R° <d >

f=d/<d>=

perc

Valores tipicos de festdo entre 10-20 e de R,,,. ~5-10 Mpc.

perc



Mudando um pouco de assunto ...
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Tudo comegou de uma pequena regido muito densa,
quente, e extremamente homogénea.

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

A explicagcdo mais aceita atualmente para descrever
esta evolugdo é descrita pelo modelo do Big Bang.

Vamos seguir um pouco dos eventos desta epopéia
césmica.



Linha de tempo do Universo

1 scond 70,000 years

Cosmic inflation creates Matter becomes Recombination: neutral

seeds of matterclumps dominant component atoms form, releasing the
of cosmos; clumps microwave background

beginto grow

10,000 years 1 million years

10-*3 second

Space and time

disentangle; earliest 10~*second
Start of big bang expansion meaningful time Protons form

COSMICTIMELINE shows the Dark Ages sandwiched between the release of
the microwave background radiation and the formation of the first galaxies
andstars. The period came to a gradual end as starlight streamed out and

created the ionized gas that now dominatesintergalactic space. Wilkinson Microwave
Anisotropy Probe map




Linha de tempo do Universo (cont.)

4 billion years
Star formation peaks and
begins decline

9billion years
Sunand Earth
are born

DARK AGES

| 10 million years | 1 billion years 10 billion years
Currentlimit of observations: Infrared view of Andromeda galaxy (M31)

large galaxies have formed;
reionization is complete

100 million years
Firststars form and begin
toreionize intergalactic gas

13.7 billion years
Today

Ancient galaxiesin  / Most distant known
Hubble Ultra Deep Field galaxy [I0K-1)




TIMELINE OF THE UNIVERSE

AS INFLATION EXPANDED the universe, the plasma of photons about 380,000 years later, the first atoms formed and the
and charged particles grew far beyond the horizon [the edge of ~ cosmic microwave background [CMB] radiation was emitted.
the region that a hypothetical viewer after inflation would see After another 300 million years, radiation from the first stars
as the universe expands). During the recombination period reionized most of the hydrogen and helium.

Proton Photon Helium

NE'JUUH nucleus CMB radiation
Electron Helium Hud
ydrogen L
R atom Firststars Early Modern
f:-

galaxies galaxies

e




LIGHTING UP THE COSMOS

Inthe beginning of the Dark Ages, electrically neutral
hydrogen gas filled the universe. As stars formed, they
ionized the regions immediately around them, creating
bubbles here and there. Eventually these bubbles merged
together, and intergalactic gas became entirely i6nized.

N - 4
i3 9!

T \
“- 3

Simulated images of 21-centimeter radiation show how hydrogen
gas turns into a galaxy cluster. The amount of radiation [white is
highest; orange and red are intermediate; black is least) reflects
both the densityof the gas and its degree of ionization: dense,
electrically neutral gas appears white; dense, ionized gas appears
black. The images have been rescaled toremove the effect of cosmic
expansion and thus highlight the cluster-forming processes.
Because of expansion, the 21-centimeter radiation is actually
observed atalongerwavelength; the earlier the image, the longer
the wavelength.

Time:
Width of frame:
Observed wavelength:

210 million years

24 millionlight-years

4.1 meters

All the gas is neutral.

The white areas are

the densest and will

giverisetothe first
stars and quasars.

L

290 million years

o

370million years 460 million years 540 million years

3.0million light-years 3.Emillion light-years 4.1million light-years 4.6 million light-years

3.3 meters

Faint red patches
showthatthe stars
andquasars have
begun toionizethe
gas around them.

2.8 meters 2.4meters 2.1 meters

These bubbles of New stars and The bubbles are

ionizedgas grow. quasars form and beginningto
create their own interconnect.
bubbles.

E20million years
5.0millionlight-years
2.0meters

Thebubbles have
mergedand nearly
taken over allof space.

710 million years
5.5 millionlight-years
1.8 meters

The only remaining
neutral hydrogen
is concentrated

in galaxies.




Observagoes Cosmoldgicas Fundamentais

Mencionaremos a sequir, algumas observagoes
importantes para a cosmologia. Usando estes
fatos poderemos tirar algumas conclusodes, e
elaborar ou até refutar modelos cosmoldgicos.
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Caracteristicas do Universo observavel
O céu é escuro - Paradoxo de Olbers

Partindo-se da hipotese de um
universo  estdtico, infinito e
Euclidiano, ao olharmos em qualquer
direcdo deveriamos encontrar um
objeto. Isto deveria fazer com que
o cel todo fosse brilhante.

A expansdo do universo
produz o desvio para o
vermelho da luz de suas
galdxias. O tamanho da
regido observdvel é finito
devido a velocidade finita da
luz. Estes fatores fazem com
que ele seja escuro.




Caracteristicas do Universo observavel
A distribuicdo homogénea das galaxias

Em uma escala adequada, as galdxias se apresentam
distribuidas de maneira uniforme pelo céu.




Caracteristicas do Universo observavel
Movimento de recessdo das galdxias

As galdxias apresentam um movimento de recessdo
(afastamento de nds). Isto é indicativo de que em algum
tempo no passado elas estavam muito proximas umas das

outras.

Possivelmente
toda a matéria
estaria
concentrada
em uma regidao
muito pequena
do espago.

Velocidade de recessdo

Velocidade

Distancia =

Ho~70 km/s/Mpc

>

Distdncia




Caracteristicas do Universo observavel
Espectro da radiagdo cosmica 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 diminuido.

SrPecTRUM OF THE Cosmic i A
i I " Em 1965 os radioastronomos

SR e L e SR Arno Penzias e Robert
| ' Wilson descobriram uma
radiagdo permeando o céu,
independente de que regido
observassem.

T=2.725 + 0.001°K

— 300

@
S
=
=
=
S
2
W
=
L]
]
=
=y

Esta radiagdo equivale a um
corpo negro de 2.7 K, o que é
previsto pela fteoria.

0.1 0.07
Wavelength (cm)




Caracteristicas do Universo observavel
Isotropia da radiagdo cosmica de fundo

A radiagdo de fundo em microondas proveniente de todas as
diregdes € isotropica, exceto por pequenas, mas importantes
flutuagoes com amplitudes relativas da ordem de ~10->

Mais frio

Mapa de
Temperaturas

2 \Wilkinson Microwave

Anisotropy Probe




O que estd sendo observado pelo WMAP

Dark Energy
Accelerated Expansion

Afterglow Light
Pattern Dark Ages Development of
380,000 yrs. Galaxies, Planets, etc.

4
i

L

QL 'I Nty

|
d
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Fluctuations 3

1st Stars
about 400 million yrs.

Big Bang Expansion

13.7 billion years



Superficie do Ultimo espalhamento

A  superficie do
dltimo espalhamento
da RCF é andloga a
da luz vindo de
nuvens em um dia

nublado.

We can only see
the surface of the

PRESENT cloud where light ;
13.7 Billion Years was last scattered (1)
after the Big Bang

The cosmic microwave background Radiation’s
“surface of last scatter” is analogous to the
light coming through the clouds to our

eye on a cloudy day.




Como sdo 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 visualizagdo.
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Evolucdo das medidas da RCF




Perturbacoes cosmicas

As perturbagoes no fundo de microondas podem ser
comparadas as perturbagoes em um fluido. O gds do
universo  primordial possuia propriedades dnicas
definidas pela sua composigdo.

A composigdo e o comportamento do evento de inflagdo
(expansdo violenta sofrida pelo universo) gerou um
determinado padrdo destas perturbagoes.

Este padrdo é detectdvel nas imagens que vemos na
radia¢do cosmica de fundo.

1S
N >




Evolucdo do Universo

Mostra-se nesta animagdo a evolucdo das estruturas do
universo desde sua infancia (imagem do WMAP), passagem
pelas primeiras aglomeragdes, ignicdo da matéria (re-
ionizagdo) até as estruturas visiveis no presente.




GEOMETRY OF THE UNIVERSE

CLOSED




Jornada ao Big Bang

Partindo de nossa galdxia, mostramos nesta animagdo de
onde é proveniente a radiagdo cosmica de fundo. Viajamos
de volta ao passado, encontrando galdxias distantes,
quasares, e finalmente o hidrogénio ionizado. A energia
liberada pelas perturbagoes geradas por condensagoes e

rarefagoes sonicas é a base para os dados coletados pelo
WMAP.




Caracteristicas do Universo observavel
Abundancia de Elementos Leves
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Existem previsoes sobre a
abunddncia de elementos leves
(H, He, Li) formados durante os
M primeiros minutos do universo

ST ICORE  (nucleossintese primordial)
Helium (°He) il quando a temperatura era da
3 ordem de 10 bilhoes de graus.
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A abundadncia dos elementos leves é
dependente da densidade de matéria
f B ordindria naquela época. Observa-se
ST il 24% da matéria na forma de He

il produzido na nucleossintese primor-
_ . dial confirmando, desta forma, as
Density of Ordinary Matter pr‘evis565 e validando o Blg Bang.

(Relative to Photons)




Caracteristicas do Universo observavel

Idade de aglomerados globulares da Via Ldctea

Os aglomerados globulares mais
antigos da Via Lactea tém idades
de ~13 bilhoes de anos.
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Mas nem tudo sdo flores ...

Alguns problemas a serem esclarecidos



O problema do horizonte

Uma vez que nenhum sinal pode
viajar mais rdpido que a luz, isto
implica que os sinais de RCF
provenientes de diregoes opostas sdo
de regioes que ndo tiveram contato
causal antes da recombinagdo. Logo,
estas  regioes ndo  frocaram
informagdo (ex.: suas temperaturas).

Universe

No entanto, suas temperaturas
sdo praticamente iguais como
mostrada pela alto grau de
isotropia da RCF.




O problema do Achatamento

O fato do valor para o pardmetro total de densidade (£2)
ser da ordem de 1 hoje em dia, requer que ele deveria ser
extremamente proximo de 1 nos estdgios primordiais do
universo. Isto implica que um "ajuste preciso" deste
pardmetro foi necessario.

Isto tem implicagdes importantes para a nossa existéncia,
pois valores diferentes de 1, apresentariam dificuldades
para formagdo de estruturas (galdxias, planetas,..) ou ou
universo colapsaria rapidamente ndo dando tempo da vida
se desenvolver.



Inflacdo

Este modelo resolve os problemas de horizonte e
achatamento. No cendrio inflaciondrio € suposto que nos
primérdios do universo a densidade de energia do vdcuo
era muito mais alta do que hoje. O resultado disso € que
por algum tempo o universo experimentou um crescimento
exponencial de seu tamanho empurrado pela pressao
negativa da energia do vacuo.

A inflagdo iniciou quando o universo era pequeno e
causalmente conectado, diminuindo alguma curvatura

existente.
Era of Inflation

ace inflates >10%%_ . in <103 sec.
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Explorando possibilidades



Criando universos

Uma das formas de testarmos as teorias disponiveis é
através da simulagdo em computadores, incluindo os
elementos fisicos e os conhecimentos do comportamento
do universo observado.

Algumas hipoteses podem ser testadas possibilitando a
comparagdo de propriedades do universo evoluido no
computador com a do observado.

Ferramentas matemadticas permitem realizar testes
comparativos e objetivos apontando as deficiéncias e
virtudes dos modelos considerados.



Simulacdo do Milénio

Entre os vdrios trabalhos de simulacdes existentes,
mencionamos este por ser um dos que envolveu maior
esforgo computacional na época que foi realizado.

Foram usados 10 bilhdes de particulas para tragar a
evolucdo da matéria dentro de um cubo de 2 bilhdes de
anos-luz de aresta. Um supercomputador trabalhou por 1
més, gerando 25 TB de dados.

Foi possivel acompanhar a historia evolutiva de ~20
milhoes de galdxias, 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



Simulacdo do Milénio

Animagcdo 3-D mostrando a jornada pelo universo
simulado. Durante o "passeio", conftornaremos um
aglomerado de galdxias.

O tempo necessdrio para a luz percorrer todo o trajeto
seria de 2,4 bilhoes de anos.
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Simulacdo do Milénio

Nesta anima¢do mostra-se a distribuicdo de matéria
escura no tempo presente.

Faz-se um zoom dentro de um aglomerado massivo de
galaxias, 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
"impressoes digitais"




Simulacdo do Milénio

ACDM

Simulacoes com
diferentes condicoes
iniciais levam a Ll
formagdo de scDM | ’
estruturas com 0 ingeeraseal | ea
distintas
caracteristicas.

A comparagdo com
dados observacionais e
uso de ferramentas
matemdticas ajuda a ocpM
escolher os melhores
modelos.

The VIRGO Collaboration 1996
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Universo Abissal




Hubble Ultra Deep Field

O telescépio espacial Hubble observou uma mesma
regido do céu durante o tempo equivalente de 11,2 dias,
fazendo 800 exposigoes, combinadas posteriormente.

A regido 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, sdo
identificadas mais de 10 mil galdxias, sendo 100 delas de
uma época que o universo tinha 800 milhdes de anos.

Sdo visiveis galdxias em diferentes estdgios de evolugdo.
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Hubble Ultra Deep Field

Hubble Ultra Deep Field Details HST = ACS
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Hubble Ultra Deep Field .

s,




% - / #
- 0\
. - ‘ " !
i i-' J!' '.
¢ -
*

HEy _

Sty - -~ Normal

~~ . _ galaxies

—
]

rge. ¥ * §
=3 i -*i
1': ‘ .
Modern .
univlerse
13.7 100G, 72014

Age of the uni’verﬁ{a (billions of years)



Comparagdo da qualidade de imagem entre HST e SUBARU

Ground: Subaru (8m) Space: HST (2.4m)
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Para onde vai tudo isso ?
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ExPANSION OF THE UNIVERSE
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Dark Matter + Dark Energy
affect the expansion of the universe
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Energia Escura e o Destino do Universo

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

Aceleragdo continuada: o Universo além do Grupo
Local de galdxias desaparecerad além do horizonte em
~100 bilhdes de anos.

“Energia Escura Fantasma": em algumas teorias, a
densidade de energia escura cresce com o tempo,
leavando a uma sempre crescente taxa de expansdo.
Eventuamente galdxias, estrelas, dtomos serdo
desmembrados.



A Busca pela Energia Escura
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A Energia Escura

A energia escura € uma for¢a misteriosa acelerando a
expansdo do universo. Foi descoberta através de
observagoes de supernovas distantes.

Esta expansdo diminuiu a aglomeragdo de matéria
escura, um dos maiores constituintes do universo.

Se conseguirmos medir com precisdo a expansdo de
Hubble, e entendermos o crescimento das estruturas,
podemos testar teorias sobre a fisica da energia escura,
pois distintas teorias prevéem diferentes cendrios.




A Energia Escura
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A Energia Escura

Encontrando Supernovas:
Subtragdo de Imagem

Antes Depois Diferenca

SN 2002ha (la) z=0.014



Curvas de Luz + Redshift

A relacdo entre distdncia e redshift é diferente em um universo acelerado




Curvas de luz de SN Ia

B Band

as measured
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Calan/Tololo SNe Ia

0

O maximo de brilho e a forma da curva diferem umas das outras,
mas o brilho mdximo pode ser usado como uma "vela padrado".




Curvas de luz de SN Ia

light-curve timescale
“stretch-factor’” corrected
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Apos corregdo as diversas curvas de luz sdo tfornadas

congruentes, podendo ser usadas para medir distancias de supernovas
distantes com uma precisdo de 7%.




Descoberta da A Energia Escura
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Porque vivemos numa época “especial” quando

matéria e ener?ia escura sdo comparaveis?
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O Universo é escuro




Outras formas de estudar a Energia Escura
Lentes Gravitacionais (miragens césmicas)

A matéria tem a propriedade de curvar o espago, e
consequentemente a trajetéria de um raio luminoso.
Este efeito pode ser usado para estudar a distribuigdo
de matéria pelo universo.




Outras formas de estudar a Energia Escura
Lentes Gravitacionais

PATH OF LIGHT
AROUND
DARK MATTER
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DISTANT &
UNIVERSE




Cluster Lenses Locate
Most Distant Sources
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Mapa da distribuigdo
de matéria escura
feito pela medida da
forma de milhdes de
galdxias. A luz destas
ao passar pela
matéria escura sofre
distorgoes, que sdo
usadas para gerar um
mapa da distribuigdo
de massa.

Distribution of Dark Matter HST = ACS/WFC
<5
e
» T
A
' 6.5 bilion~
<Y 5 billion years ago

3.5 billion years ago
years ago

NASA, ESA, and R. Massey (California Institute of Technology)

S§TScl-PRC07-01a



Outras formas de estudar a Energia Escura
Aglomerados de Galaxias

Expansdo comega com
inflagdo, produzindo as
primeiras perturbagoes.

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

Como
Se esta expansao estes
continua, ou se acelera, a EIMEALS
formacgdo de estruturas [ReEy
pode cessar, os halos com o
tornam-se isolados, tempo?

universos-ilhas estaveis.



Outras formas de estudar a Energia Escura

Aglomerados de Galaxias

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

.| £=0.277

HP=hk

Z=0.041

A

| z=0:377



Outras formas de estudar a Energia Escura

Distribuicdo de Galaxms emGr'ande Escala

Projetos cosmogrdficos
em curso durante nossas
vidas expandiram
enormemente o volume
do Universo "conhecido”.

Devemos esperar uma
era na qual o Universo
visivel ndo tenha um
“cosmos incognita”.

=
AL
ﬂﬂﬂﬂﬂﬂ




Outras formas de estudar a Energia Escura
Distribuicdo de Galaxias em Grande Escala

Hubble has detected that dark energy
and dark matter have been at odds
with one another since the early
universe. As time progresses,

dark energy gains the upper

hand and the universe expands.

4 billion years ago

Y

TIME

‘ Através da distribuicdo de

galdxias no cosmos ao
longo do tempo (redshift)
podemos inferir o grau de
aglomeragdo dos objetos e
entender como a energia
escura afeta a evolucdo do
universo.
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The Dark Energy Survey

2011-2016
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The Dark Energy Survey
DECam

Leitura para ‘
> 70 CCDs

Controles
de filtros

LN N O projeto inclui
Hexapod RNy £ ' gerenciamento
\ de grande
quantidade de
dados e prevée
melhorias no
telescopio.

Lentes



The Dark Energy Survey - A Colaboragao

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

ﬁ DES- Brc'lzil

Doark &na-rjgg Survey
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Resumo da épr'a
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Reflexoes

Somos seres feitos de cinzas de estrelas,
moramos na periferia de uma galdxia situada
nos arrabaldes de um superaglomerado, que

por sua vez encontra-se em um canto
qualquer do Universo, o qual € feito na sua
maior parte, sabe-se ld do que !l

http://staff.on.br/maia

mala@on.br




Apéndice



Dindmica do gds intracluster

O gas intracluster pode ser tratado como um fluido ideal, em equilibrio
hidrostatico com temperatura uniforme.

elétron

Segdo de choque, o dtomos

O /ivre caminho médio de um elétron para colidir com um ion é:

_ dist.vigjada _ v, t 1

I

#decolisbes nov,t no

e

onde v,= velocidade do elétron
n= densidade numérica de ions
t= intervalo de tempo
0= se¢do de choque colisional



Colisées fortes ocorrerdo quando energia cinética do elétron é
comparavel a energia potencial do encontro mais préximo, b:

e = carga do elétron
q = carga do ion
& = permissividade

A maneira mais realista para a estimativa da secdo de choque, deve
levar em conta tanto colisdes préximas como distantes o que deve
aumentd-la de um fator n A = b, / b,,,.

Se o gds alcangou equilibrio térmico temos que:

Constante de Boltzmann Temperatura do gds




A emissdo de raios-x pelo gds intracluster esfria o mesmo em uma
escala de tempo dada por:

T 1/2 n -1
tesfriamento ~ 8X1010( j (j (anOS)

10°K 10~%cm™

Uma vez que o tempo para atingir o equilibrio térmico é muito menor
que o tempo de resfriamento do gds, este pode ser caracterizado por
uma tnica temperatura tanto para elétrons como ions.

O gds intracluster responde a mudangas com uma taxa que depende da
velocidade do som no meio. A velocidade do som em um qgds ideal
monoatémico é:

U = peso molecular médio

my= massa do préton

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

-1/2
t = d 7x108( -2 j d (anos)
vV 10°K 1Mpc

som




Pelo motivo de que o 7., < T.ciriamente © 94S estara em equilibrio
hidrostdtico (pressdo do gas = forga da gravidade). Para uma
distribuicdo de massa esférica:

Pelo fato do gds estar em equilibrio hidrostdtico no pogo de potencial
do aglomerado, a sua distribuigdo mapeia a distribuicdo de massa do
aglomerado. Em muitos aglomerados a distribuigdo tanto do gds como a
das galdxias é a mesma.

Y(r)ocX  (r)oec {1+ [rr (projetada)

I

Poss (1) o€ p (1) o {1+ (rj } (espacial)

C

com raio de carogo, r.~ 100-300 kpc.



Fim



	A Era Dourada da Cartografia Cósmica

