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Neste minicurso

* Aula 01: Introducao ao Universo em Larga Escala (Seg, 21/07 14:00 - 15:15)
* Aula 02: Crescimento e Evolucao dos Aglomerados (Qua, 22/07 11:00 - 12:15)

e Aula 03: O Universo Atravées das Lentes Gravitacionais (Sex, 24/07 9:15 - 10:30)




e As escalas do cosmos
* A receita de um aglomerado

 Como detectar um aglomerado?




As Escalas do cosmos
oll
O que Significa Larga Escala?




https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Diospyros_melanoxylon_%288729088374%29.jpg

10 centimetros

OTm

Pode-se tocar nas folhas
de uma planta




https://www.gardenia.net/plant/pachysandra-terminalis-silver-edge-japanese-spurge
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Distancia de um braco
esticado




10 metros

10

Equivalente a 2.5 carros de

a S S e | O https://pt.123rf.com/photo_112581758_vista-a% C3%A9rea-de-cima-para-baixo-da-copa-da-%C3%A1rvore-da-densa-floresta-
p tropical-prim%C3%A1ria.html




100 metros

102

Vista tipica de um
helicOptero




1 quilometro
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Distancia em linha reta entre a SSHEE
Feira de Sao Cristovao e a Soocle Mape (o 2026
Rodoviaria Novo Rio
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100 quilometros
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Distancia em linha reta entre
Angra dos Reis e a cidade do Google Maps (ulho 2026)
Rio de Janeiro




1000 quilometros
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10 000 quiloOmetros
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Aproximadamente o diametro da
Terra (o valor exato é ~12.7 km

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Earth-BlueMarble-1997 .jpg




100 000 quilometros

View of EARTH from MOON
2006 MAY 22 00:00:00 UTC
19.8° field of view :
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368,755 km -

2.0° arc i
68.7° phase

A Terra percorre essa distancia
em 1 hora




1 milhao de quilometros { milhdo km

10°m

A orbita da Lua ja pode ser vista

https://pt.wikipedia.org/wiki/% C3%93rbita_da_Lua#/media/Ficheiro:Moon_apsidal_precession.png




10 milhoes de quilometros

View of EARTH from PIONEER~11
2006 MAY 23 00:00:00 UTC

1 01 O m 1.0° field of view

10.000.000 km

EARTH

10.342 bil km
0.3 fare
139.0° phaose

Parte da orbita da Terra em torno
do Sol ja é visivel




100 milhoes de quilometros

View of SUN from PIONEER~11
2006 MAY 23 00:00:00 UTC

" MARS

100.000.000 km

"VENUS

- \

Ja sao visiveis as orbitas de
Terra, Marte e Vénus




1 bilhao de quilometros

View ol Sclor System rom above

.\' - ) L0 LY her.
2006 MAY 23 00:00:00 UT(
m 19O.07 Tkt of vem

1.000.000.000 km

RS )
VITNUS
=l
SUN
EARTH
- .‘AARS

" JUPITER

Visiveis as orbitas de Mercurio, B
Veéenus, Terra, Marte e Jupiter




10 bilnoes de quilometros

View of Scolor ,’53’5?»3."1 from above
2006 MAY 23 00:00:00 UTC
m 60 0° field of view-

. . "NEPTUNE
10 bilndes km  V™AHYS

Fon

) -
IPITER PLUTO

"SATURN

Sao visiveis as oOrbitas de todos
0s planetas do Sistema Solar e
Plutao




100 bilnoes de quilometros

fiew of Solgr System from above :

2006 MAY 23 00:00:00 UTC ‘ ' ' . ~
. 100 bilhoes Km
S . ' . . .

T maNERTUNE

RISUN T g0

Os planetas do Sistema Solar
ocupam apenas uma pequena
parte do campo de visao
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100 trilhoes de qUilémetrOS 10 anos-luz

10 anos-luz ENsEE v

107" m

1 ano-luz = 9.461 trilhoes de km

Conseguimos ver as estrelas na | Lacalo 5252

vizinhanca solar

https://www.if.ufrgs.br/oei/stars/propmotion/proper.ntm




100 anos-luz

~1078m

Agora € possivel identificar
sistemas estelares

100 anos-luz
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100 000 anos-luz

100 000 anos-luz
~1021 m

E o didmetro aproximado da Via-

LaCtea https://www.nasa.gov/image-article/symphony-blue/




1 milhao anos-luz

1 milhao de anos-luz

Grupos de galaxias sao ja sao

| ] y 4 |
VI S I Ve I S https://en.wikipedia.org/wiki/HCG_87#/media/File:HCG_87.png




10 milhoes de anos-luz
3 Mpc

~1023m

Ja e possivel identificar aglomerados
de galaxias




50 MpC 50 Mpc
~1024m

b l,".‘

Ja conseguimos identificar superaglomerados

d e a I éxi a S https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/c/ce/6_Virgo_Supercluster_%28ELitU%29-blank.png/
g 1280px-6_Virgo_Supercluster_%28ELitU%29-blank.png




A distribuicao de materia no Universo se
to rn a h O m Og é n e a ( n éS y fi I a m e n tOS e Vaz i O S) https://wwwmpa.mpa-garching.mpg.de/galform/virgo/millennium/seqB_063a_half.jpg
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A tela cosmica

e Vazios (Voids): Ocupam a maior parte do
volume, mas contém pouca massa.

* Filamentos: Pontes conectando regioes de
maior densidade de matéria.

* NOs: Os pontos de interseccao da teia. O
fundo do poco de potencial gravitacional e o
habitat dos aglomerados de galaxias.
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Neste minicurso

aglomerado = aglomerado de galaxias

£

aglomerado estelar




O que € um aglomerado de galaxias®?

e Sistemas que ja colapsaram e estao virializados.

. Possuem massas totais de 10'* a 1()15M® dentro de um raio virial (R,)

> A

bservacao: massa englobada em relacao a densidade critica do Universo,
dr
_ 3
Moo = ?Rzoo(zoopc)
3H(t)
p(t) =

K St




A Receita de um Aglomerado




O Balanco de Massa

O que chamamos de aglomerado de galaxias € essencialmente uma mistura
de matéria escura e gas, onde galaxias sao o componente minoritario.

gas quente l

< . = ‘
gas quente ~mater|-a,-_esc'ura’ 'y
| + . g ‘.
+ . gas que_nte . ;
' E | ‘ + : , '0?. 5
c. ' -~ o A N ‘
S * galaxias . ¢ |
[ ] E : ‘.' : - -
SEIEVER | .
5 (o
< |
O .
o 5 : _ =
. . % s :
" materiaescura . . 2 o
* e . g = kS o L
«f U D " <
“ : . . S
< ; \' | e E ol
< |
ol Lo ' © -
Y . .'.‘ '0 © .
A Y . L
e G Q &
o4 e * .’ R : =~ =
o, Sl i & [0 . ,
-5 T gdddEs | 2 \

materia escura

o




Um pequeno parentesis...




DISPERSAO DE VELOCIDADES EM AGLOMERADOS DE GALAXIAS (Ov)

0 QUE E?

Uma medida de quao diferentes sao as velocidades das galaxias
em relacao a velocidade média do aglomerado, quantificando

BAIXA DISPERSAO (o, Pequeno) pifspaliamenty aciongo dalimacevisaca: | ALTA DISPERSAO (o, Grande)
Analogia Fisico (Abelhas) MEDINDO A DISPERSAO DE VELOCIDADES Analogia Fisico (Abelhas)
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= DISTRIBUICAO DE VELOCIDADES (v) })7' '
£ o U
o) IS Baixa Alta :
O 1 Dispers3o ™\ Dispersio
L) & ;
o — : ' Lo
é) < ® Galaias com velocidades p— ® Galéxias com velocidades
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o aglomerado Velocidade (v) muito rapidas, outras lentas
©
§ IMPORTANCIA: A dispersao de velocidades (0,) é usada para medir a massa total do aglomerado através do Teorema do Virial, fomecendo uma estimativa precisa da quantidade de matéria total.
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https://iopscience.iop.org/article/10.3847/1538-4357/ad8bbe
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O Teorema do Virial

 Num sistema gravitacionalmente ligado e em equilibrio dinamico (virializado), a
energia cinética total K e a energia potencial gravitacional U obedecem a

relacao: 2K + U = ()

|
. K~ EMG‘% depende da massa total e de quao rapido as galaxias se movem.

GM?
R

( )

2K+ U=90

depende do tamanho do poco de potencial

N v
> Mdin ~




Estimando a Massa Luminosa

 Luminosidade total L, : soma da luz emitida

por todas as galaxias membros do
aglomerado.

« Razao Massa-Luminosidade (Y ou M/L): »
taxa de conversao entre a luz observada e a '
massa estelar que a produziu.

 Massa total luminosa: M, =Y XL, R et g

https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_galaxy_groups_and_clusters#/media/File:Heic1401a-
Abell2744-20140107.jpg




Se a luz € um tracador direto e fiel da massa, a massa exigida pela
gravidade deve ser igual a massa que podemos ver brilhando

Mdin ~ Mlum




E agora de volta a programacao normal.
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O Meio Intra-Aglomerado (ICM)

e Densidade extremamente baixa

(n, ~ 10~ particulas/cm3), mas
temperaturas altissimas
(T ~ 10" = 10° K, ou

1 — 10 keV).

» Gas primordial que caiunNoO POGO . . .o
de potencial + material
enriqguecido processado por n
supernovas nas galaxias.

- Forte emissor em raios-X. (MMM

https://plancksatellite.org.uk/wp-content/uploads/sites/2/2020/05/Planck_ROSAT_Coma.jpg




A Fisica do ICM: Equilibrio Hidrostatico

* O gas nao entra em colapso total porque a pressao térmica compensa a

) . dP GM( < r)
atracao gravitacional: — = — pgas(r)—.
dr r2
pkpT

Assumindo a Lei dos Gases ldeais P =

, podemos reescrever a
Ui,
equacao para isolar a massa contida dentro de um raio r:
keT(r)r | dInp,,(r) .\ d1n T(r)

M(<r)=
Gum, dInr dInr




As Galaxias

N

« Unico componente visivel no dptico, mas
representam apenas entre 2% e 5% da
massa total do aglomerado.

e O destino e a forma de uma galaxia
dependem fortemente da densidade do
ambiente onde ela esta inserida.

e (Galaxias em ambientes densos (centros
de aglomerados) evoluem de forma muito . *. 3
diferente daquelas em regides isoladas 2 P
(campo). '




Relacao Morfologia-Densidade

POPULATION VS
PROJECTED DENSITY

* Centro do aglomerado: R

e Galaxias Elipticas (E) e Lenticulares (S0).

* Populacoes estelares velhas (red and dead).

* Auséncia de reservas de gas frio, impossibilitando a
formacao de novas estrelas.
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* Regioes afastadas e campo:

( 100p )

« Galaxias Espirais (S) e Irregulares (Irr).
 Populacoes estelares jovens e bracos espirais azuis. o5 o5 a5 1o i3

00 Poryy.

 Ambientes ricos em gas frio e poeira, com altas taxas Density of Environment
de formacao estelar ativa. https://publish.obsidian.md/astrowiki/G. + Galaxies/Q%26A/

Question+107




Como Detectar um Aglomerado?




O Dominio Optico

* Historicamente, aglomerados sao
identificados como superdensidades
projetadas de galaxias na esfera celeste
(analise 2D).

» Algoritmos de busca contam o numero de
galaxias por unidade de area e procuram
por desvios estatisticos significativos em
relacao a densidade meédia do campo.

 Como saber quais pertencem ao
aglomerado e quais estao apenas na
mesma linha de visada?




A Sequéncia Vermelha

sequéncia vermelha

 Uma reta estreita no espaco cor-magnitude . l .
formada pelas galaxias elipticas do : ¥
aglomerado.

 Por que sao tao vermelhas?

* |dade Avancada: Como essas galaxias perderam
seu gas ha bilhoes de anos, as grandes estrelas
azuis (tipo OB, de vida muito curta) ja morreram.

* Sobrevivéncia: O que domina a luz da galaxia hoje
sao estrelas de baixa massa e vida longa (gigantes
e anas vermelhas).

* Metalicidade: Essas galaxias sao ricas em
elementos pesados, o que absorve a luz azul e CAmte bR
avermelha ainda mais o espectro que observamos. AL G IR S

https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/
2021MNRAS.501..756M/abstract

https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/
2018MNRAS.477.3279S/abstract



O Problema da Projecao

O Universo é 3D, mas as imagens dos telescopios sao fotografias 2D
projetadas na esfera celeste.

Galaxias de fundo e de frente podem se alinhar fortuitamente pela nossa
linha de visada, simulando um aglomerado que nao existe
gravitacionalmente.

Solucao: Espectroscopia.

Para confirmar se o aglomerado ée real, precisamos medir o redshift
individual de cada galaxia para descobrir se fazem parte ou nao da
mesma estrutura.




O Gas Quente: emissor de raios-X

* A maior parte da massa baridonica do aglomerado nao esta nas estrelas,
mas sim em um plasma quente espalhado entre as galaxias.

* Elétrons livres sao desacelerados e desviados por ions positivos no

lasma quente (T ~ 107 a 10° K), emitindo a energia cinética perdida na
forma de fotons de raios-X (bremsstrahlung téermico).

* A taxa de emissao de energia desse processo obedece a proporcao:
€y X nezﬁ (n, é a densidade de elétrons e I € a temperatura do gas.




Por que raios-X sao ferramentas poderosas?

» Devido a dependéncia com a densidade ao quadrado (nez), a emissao de

raios-X é fortemente concentrada no nucleo do aglomerado.

* Diferente da sobreposicao no optico (que pode ser acidental), o gas so
emite raios-X se estiver confinado em um poco de potencial gravitacional
real, profundo e tridimensional.

 |sso resolve o problema de projecao do optico: observar um pico
estendido de raios-X garante que voce encontrou um poco de potencial
real e 3D, nao uma sobreposicao fortuita.




Observatorios de raios-X

Solucao: observar do espaco

Problema;
A atmosfera é opaca aos raios-X

https://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:XMM-Newton_spacecraft_model.png

https://www.pngfind.com/download/xoohow_chandra-x-ray-
observatory-spacecraft-model-chandra-x/ XM M N e WtOn

raios gama
ultravioleta
infravermelho
micro-ondas
ondas de radio

Chandra X-ray Observatory
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https://fq.pt/images/atmosfera/absorcao-da-radiacao.png

https://www.xrism.jaxa.jp/img/img-xrism.webp
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O Dominio de Micro-ondas: Efeito Sunyaev-Zel'dovich (SZ)

* A Radiacao Cosmica de Fundo (CMB) € uma espécie de eco luminoso do Big
Bang e atua como uma enorme luz de fundo que ilumina todo o Universo.

e Fotons gelados da CMB (T ~ 2.7 K) viajam pelo espaco e precisam
atravessar o gas fervente do ICM (1" ~ 10° K) de um aglomerado.

 Quando um foton de baixa energia da CMB colide com um elétron altamente
energético do ICM, o elétron transfere um pouco de sua energia para o foton
(espalhamento Compton inverso).

 Embora apenas cerca de 1% dos fotons da CMB sofram esse efeito, isso é
suficiente para deixar uma assinatura detectavel (efeito Sunyaev-Zel'dovich).




A Distorcao do Espectro de Planck

* A grande vantagem do efeito SZ: A

intensidade do sinal (A7/71) é
iIndependente do redshift.

e Ao contrario da luz Optica e dos raios-X,
que ficam mais fracos a medida que a
distancia aumenta, o efeito SZ permite
detectar aglomerados massivos mais
distantes com a mesma facilidade que
detectamos aglomerados proximos.

https://astro.uni-bonn.de/de/forschung/mm-submm-astronomy/projects-1/sz-effect-and-cosmology




O Dominio Gravitacional: Lentes Fracas

* | entes gravitacionais mapeiam a massa total (essencialmente a matéria escura) de
forma independente do gas ou das estrelas.

* A gravidade do aglomerado atua como uma lente, causando uma distorcao minuscula
(cerca de 1%) na elipticidade das galaxias de fundo.

 Como o efeito é sutil, a distorcao nao é vista em uma unica galaxia; é detectada através
do “alongamento” estatistico de milhares de galaxias de fundo.

2
2

Deteccao: buscamos por picos estatisticos em mapas de convergéncia Kk =

Ccrit

* Vivemos na era dos surveys (mapeamentos em larga escala) como DES, Euclid e LSST).

[oj §4 57

e



DES SV
GLIMPSE (\=3)

https://www.cosmostat.org/research-topics/weak-lensing




Na proxima aula...

Se 0s superaglomerados sao muito maiores, por que chamamos 0S
aglomerados de galaxias como “as maiores estruturas do Universo™?

YR,
Ob Lt MINISTERIO DA B \ 5
S.ervatorlo CIENCIA, TECNOLOGIA . Vi U |

| Nacional E INOVAGAO .

Aglomerados de Galaxias:
As Maiores Estruturas do Universo

Rogério Monteiro-Oliveira, Ph.D. (2 #E14%)

mo@on.br | monteiro-oliveira.com

Introducao ao Universo em Larga Escala
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Sintese da aula

 \VVimos as diversas escalas do cosmos, desde a Terra até onde o Universo
pode ser considerado homogéneo e isotropico.

* Aprendemos que um aglomerado é fundamentalmente um enorme halo
de matéria escura que aprisiona um plasma a milhoes de graus (ICM), no
qual as galaxias representam menos de 5% da massa total.

* A confirmacao de um aglomerado “real” exige cruzar dados de multiplos
regimes: mapeamos a luz estelar no optico, a emissao térmica do gas em
raios-X e micro-ondas, e a massa total através de lentes gravitacionais
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