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Galaxias

Immanuel Kant,

século XVIII:

Se a Via Lactea tem
tamanho limitado, entao
talvez as “nebulosas
elipticas” no céu sejam
sistemas discos como o
nosso, “Universos ilhas”.

Na época, qualquer objeto
flocoso no céu era
chamado de nebulosa.




Galaxias

O catalogo de 103 a

110 “nebulosas” de

Messier continha: -

- nebulosas gasosas: ik
M1, M42, ...

- aglomerados este-
lares: M3, M45, ...

- objetos de natureza
até entao
desconhecida:

M31, M51, M81, ....

Outros catalogos
similares foram
compilados nos
anos seguintes,

l. e. 0 New General
Catalog (NGCOC).



Galaxias

Em 1845, William Parsons, " lciepe tube
usando o entdo maior telescépio -
do mundo (1.8 m), o Leviathan, |
observou pela primeira vez
estruturas espirais em
algumas das nebulosas, e que
estas nebulosas espirais tém
espectros similares a estrelas.

Em 1912, Vesto Slipher
conseguiu evidenciar, medindo
o efeito Doppler em algumas
linhas espectrais, que estas

nebulosas espirais estao
g | Fan d 0. M51 :s viewed through the “Leviathan”

FFFFFFFFFF
Universe, Eighth Edi




Galaxias

O grande Debate Shapley-Curtis (1920)

Harlow Shapley

(0 mesmo que usou aglomerados globulares
para (super-)estimar a distancia até o Centro
da Via Lactea (20 kpc), => aula anterior):
Nebulosas Espirais sao membros da nossa
Galaxia.

Heber Doust Curtis
(acreditando no modelo da Via Lactea com dia-
metro de 16 kpc e o0 Sol no centro de Kapteyn):
Nebulosas Espirais sao objetos similar a
Via Lactea, e se encontram separadas desta.
Elas sao os “Universos llhas” de Kant.




Galaxias

Em 1923, Edwin Hubble detectou
Cefeidas (estrelas variaveis => aula
sobre estrelas) nas Nebulosas de
Andromeda, M31, e Triangulo, M33, e,
usando a relacao periodo-luminosidade |
destas estrelas, conseguiu determinar
a distancia até M31 e M33.

Ele encontrou que nebulosas espirais se encontram fora
da Via Lactea, e sao objetos similares a esta.

=> Nascimento da Astronomia ExtraGalactica.



Galaxias

Galaxias sdo conjuntos de 10" a 10* estrelas, outros
corpos celestes (planetas, anas marrons, estagios finais
de estrelas, ...), gas, poeira, talvez um Buraco Negro
Supermacico e Matéria Escura, similares a Via Lactea.

A palavra vem do grego galaxias (yoAaéiag), “leitoso”,
em uma referéncia a Via Lactea.

. ANDROMEDA GAL .




A Sequéncia de Hubble

1926, Hubble: Sistema de Classificacao morfologica de galaxias

Tipos “Precoces”
(Early type)

Tipos “Tardios”

Espirals (Late type)

Irregulares

Elipticas Lenticulares _

. = = -

Sc

Espirais Barradas
E3 E7 S0

Elipticidade aumenta

SBc
e
___Tamanho do bojo diminui
Angulo de abertura dos bracos
espirais aumenta




A Sequéncia de Hubble: Galaxias Elipticas

(a) EO (M105) (b) E3 (NGC 4365) (c) E6 (NGC 3377)

Figure 24-7
Universe, Eighth Edition
© 2008 W.H.Freeman and Company

Classificados pela elipticidade: tipo E(10¢), onde
e=1-pla, ae [ sao os semi-eixos aparentes
(projetados) maior e menor.

Nao se encontra galaxias mais elipticas que E7.

I A elipticidade aparente ndo necessariamente revela a forma de uma galaxia,
ja que ela depende da orientacao dela em relacao a linha de visada.



A Sequéncia de Hubble: Galaxias Lenticulares

NGC 2787, tipo SO NGC 5866, tipo SO NGC 936, tipo SBO

Galaxias lenticulares, S0, sao tipos de transicao entre
elipticas e espirais.

Elas tem bojos enormes e discos fracos sem estrutura,
e conteudo estelar similar as elipticas,

pouca ou nenhuma formacao estelar.

Elas podem ter barras: tipo SBO.



A Sequéncia de Hubble: Galaxias Espirais

(a) Sa (NGC 1357) (b) Sb (M81) (c) Sc (NGC 4321)

Figure 24-5
Universe, Eighth Edition
© 2008 W.H.Freeman and Company

L /LDISCO calde 0.3 a0.05 de Sa a Sc.

Bojo
O angulo de abertura dos bracos espirais
aumenta de 6° a 18°.
A distribuicao de estrelas nos bracos fica menos suave.
Tipos intermediarios se chamam Sab e Sbc.



A Seguéncia de Hubble:
Galaxias Espirais Barradas

(a) SBa (NGC 4650) (b) SBb (M83) (c) SBc (GC 1365)

Figure 24-6
Universe, Eighth Edition
© 2008 W.H.Freeman and Company

A mesma coisa com barras.
Dois tercos das galaxias espirais sao barradas.
A Via Lactea é provavelmente uma galaxio tipo SBbc.



A Sequéncia de Hubble: Galaxias Irregulares

M82, Irr Il

LMC, Irr.

rr I: ainda uma dica de estrutura organizada
rr Il: estrutura totalmente desorganizada

rregulares costumam ser pequenas, ricas em gas e de
paixa metalicidade.
Geralmente elas sao associadas a galaxias maiores.




AdicOes a Sequéncia de Hubble

&

galaxia Sd LMC, SBm ™ .

Gerard de Vaucouleurs substituiu os tipos Irr 1 e Irr
por dois novos tipos espirais, SA/SBd

e Sm/SBm (“espirais magellanicas”),

e dois irregulares, Im (“irregulares magellanicas”),

e Ir (“verdadeiramente irregulares”).



AdicOes a Sequéncia de Hubble

NGC 7096, com anel interno NGC 4340, com anel externo

Sidney van den Bergh introduziu novos tipos, levando
em conta quao bem definidos sao os bracos espirais
(“classe de luminosidade” | a V),

se 0S bracos vao até o centro da galaxia, (s)

e a existéncia de aneéis internos ou externos (r, R).




AdicOes a Sequéncia de Hubble

Coisas

para
Ievar Baseada no optico (banda B ou V).

Classificagdo morfolégica

Galaxias brilhantes.
em Galaxias relativamente proximas.

conside- 20% Elipticas:
ragéo 75% Espirais;

5% Irregulares.

A grande maioria
GEEREIEVIEE
sdo anas.

Forma

(morfologia)

depende do

filtro de _ _

observacéo. ' | : : S
: : Fig- David -

| _ngg: S!Z.J.SE

+ vermelha




Galaxias: Morfologia

A sequéncia de Hubble com suas adi¢cGes € uma classificacdo a
olho, sujeita ao julgamento subjetivo de quem faz a classificacao.

Uma ferramenta para um tratamento mais objetivo de uma
Imagem de uma galaxia séo as isofotas, curvas de luminosidade
superficial, y (unidades mag/arcsec?), constante.

Note, que a luminosidade superficial nao depende da distancia.

Imagem de M31 com |sofotas Isofotas de galaélj?s ellpycas

al. (2002, Ad, 124, 1452

Fig 6.1 (R. de Jong) 'Galaxies in the Universe' Sparke/Gallagher CUP 2007




Galaxias: Morfologia

Um problema para definir o
raio de uma galaxia € o fato
gue nao existe uma borda
nitida.

O raio de Holmberg r, €

definido como o0 semi-eixo
malior da isofota de
u_ = 26.5 mag/arcsec’® na banda B.

O raio efetivo r_é€ o raio que envolve
metade da luz da galaxia.

Estas definicoes funcionam relativamente
bem até para distribuicdes achatadas de luz.



Galaxias Espirais e Irregulares

Sao as galaxias chamadas tardias por Hubble.
Ocorre formacao estelar em galaxias destes tipos.

Algumas caracteristicas:

Espirais Irregulares

Sa Sb Sc 8d/Sm Im/Ir
My —17to =23 —1715-23 —1610 ~22 Mg —1516-20 -—1310—18
M (Mg) 10°-1012 1071012 10*-1p'? M (Mg) 1081010 108-1p!°
{Loage/ Lromt) g 0.3 0.13 0.05 Diameter (Dys, kpc) 0.5-50 0.5~50
Diameter (D3, kpe) 5-100 5-100 5-100 (M/Lg} (Mg /L) ~ 1 ~ 1
(M/Lg} (Mg/Le) 6.2+0.6 45+04  26+02 Vigax range (km s~} 80-120 50-70
(Vo) (km ™) 299 222 175 (B -V} 0.47 0.37
Vinax range (km s~') 163-367 144--330 99304 (Migas / Mrotat) 0.25 (Scd) 0.5-0.9
pitch angle ~ 6° ~ 12° ~ 18° (M, / My 1) 0.03-0.3 ~0
(B~ V) 0.75 0.64 0.52 (Sw} 05+0.2 0.5+0.2
(M g2/ Mioat) 0.04 0.08 0.16
(My, /My 1) 22+0.6(Sab} 18+03 0.73+0.13

{Sw} 1.2 +0.2 12+02 05+0.2




Galaxias Espirais

O perfil de luminosidade superficial dos bojos de
galaxias espirais segue o perfil de de Vaucouleurs:

p(r) = y_+ 8.3268-[(r/r )" — 1],
igual como o bojo da Via Lactea,

e o perfil dos discos e exponencial:
p(r) =y, +1.09-(r/h ),

também igual como na Via Lactea.



Galaxias Espirais e Irregulares

Similar como na Via Lactea,

- -rotational velocity

pode-se medir as curvas de [

rotacao de outras galaxias,
medindo o efeito Doppler em S| . TS
pontos no seu eixo maior. ST L e

Encontra-se:

- Quanto maior a luminosidade (em B), L , da galaxia,

tanto mais rapidamente a velocidade sobe,
e tanto maior é a velocidade maxima, V.

X

- Para galaxias com o mesmo L , espirais de tipo precoce (Sa)
tém v maiores.

max

- Quanto mais precoce, tanto mais rapidamente a velocidade
sobe.



Galaxias Espirais e Irregulares

Em geral, todas tém forma
similar aquela da Via Lactea,
com velocidades praticamente
constantes.

Velocidades maximas medias
para amostras de galaxias

do tipo:

Orbital speed (km/s) —

NGC 4378
NGC 3145

NGC 1620

et
NGC 7664

5 10 15 20 25

Distance from center of galaxy (kpc) —-

Sa: <v_>= 299 km/s
Shb: <v_>= 222 km/s ~ Voo~ Ve
Sc:<v >=175kml/s

max

Para Sds e irregulares, v__ varia de 50 a 70 km/s
=> Provavelmente € preciso de momento angular para

formar bracos espirais regulares.



Galaxias Espirais e Irregulares

Igual como na nossa Galaxia, 350
a forma praticamente
constante destas curvas de e ==
rotacao significa, gue estas

galaxias tambéem devem ter
um Halo de Matéria Escura.

NGC 1620

et
NGC 7664

200

150

Orbital speed (km/s) —
=
o

(%))
o

5 10 15 20 25
Distance from center of galaxy (kpc) —-




Galaxias Espirais Espirais e Irregulares

O grande montante de gas e
estrelas aproximando-se a nos,
e afastando-se de nds com

a mesma velocidade, v__,

X

causa um pico duplo no perfil
de uma linha espectral no
espectro integrado (medida
sobre toda a galaxia).

=> Medindo s0 o perfil de uma
linha do espectro integrado
nosdav_

ax

FLUX DENSITY (Jy)

I T
NGC 2841

| W/\x ‘

) |
L I | I ] | R
300 400 500 600 700 800 900 1000

RADIAL VELOCITY (KM/S)

= o o o o
(] Lad &~ o (a3}
] I [ ]

)
I

Perfil da linha de 21 cm em NGC 2841



Galaxias Espirais

A Relacao Tully-Fisher

Como mencionado, quanto maior € a luminosidade L , de uma
galaxia espiral, tanto maior e v__, jJa que a massa e maior.

Esta relacdo, chamada relacao Tully-Fisher € especialmente
bem definida separando as galaxias por tipo de Hubble:

M, =-9.95-log v__[km/s] + 3.15 (para galaxias tipo Sa)
M_=-10.2-log v__[km/s] +2.71 (Sb)
M, =-11.0-log v__[km/s] + 3.31 (Sc)

=> medindo v__ (pelo perfil de uma linha espectral) de uma

max

galaxia espiral de tipo morfolégico conhecido, conseguimos
determinar a luminosidade e, medindo m_, a sua distancia.

(Exercicio: Mostre, que a inclinacao de ~-10 significa, que L _ ~prop. vmax*“)



Galaxias Espirais

Relacao Raio-Luminosidade

A luminosidade de uma galaxia espiral de Sa a Sc
aumenta com o seu raio (logico, ela € maior),
Independente do tipo de Hubble:

log R _[kpc] =-0.249-M_—4.00,

onde R__¢€ o raio correspondendo a isofota de

25 mag/arcsec® em B em kpc, similar ao raio de
Holmberg, mas com outra luminosidade superficial
“de corte”.



Galaxias Espirais
Relacao Massa-Luminosidade
Usando que M =v__*R/G (aula Via Lactea),

podemos combinar a relacao Tully-Fisher com a
relacao raio-luminosidade para obter as relacoes
massa-luminosidade para espirais tipo Sa, Sb e Sc:

MIL_ = (6.2+0.6)-(M/L)_ (para Sa)
MIL = (4.5+0.4)-(M/IL)_ (para Sb)
MIL_ = (2.6 +0.2)-(M/L ) _ (para Sc)




Galaxias Espirais e Irregulares

Em geral, seguindo a sequéncia de Hubble de precoce
para tardio, de Sa para Ir, a taxa de formacao estelar
relativa aumenta. Ironicamente, isto significa que a
fracao de estrelas precoces (O e B), aumenta.

=> As cores ficam mais azuis.

=> A fracdo da massa total em gas e poeira aumenta.

=> A emissao em HIl aumenta.

=> A fracao de hidrogénio em moléculas diminul.

=> A frequéncia especifica de aglomerados globulares,
S, diminui.

Para valores guantitativas, veja a tabela alguns slides
atras.



Galaxias Espirais

Gradientes de Metalicidade e Cor

Igual como a Via Lactea, outras
galaxias espirais também tém
gradientes em metalicidade, no
sentido que ela é mais alta perto
do bojo (=> aula Via Lactea).

Como estrelas o
gue estrelas de

. ANDROMEDA GALAX"
e alta metalicidade sao mais vermelhas
paixa metalicidade da mesma massa, e

a formacao este

ar atualmente ocorre

predominantemente nos bracos espirais, estas galaxias
também tém gradientes de cor, as partes externas
sendo mais azuis.



Galaxias Espirais

Buracos Negros Supermacicos

M31: The Andromeda Galaxy

Medindo as velocidades de &
estrelas e gas nas regides

centrais de galaxias discos,  Chandrs
e/ou procurando assinaturas

de radiacao gerada na
acrecao de material por
massas altas e compactas, _
encontra-se que muitas delas __~~ R
devem ter massas altas e “escuras” nos seus nucleos,
igual a Via Lactea, Buracos Negros Supermacicos.

T Qp'tical Image -

Ex. O Buraco Negro Central da Galaxia de Andromeda

deve ter uma massa de 1.4-10° M.



Galaxias Espirais e Elipticas

Buracos Negros Supermacicos

Buracos Negros Supermacicos sao
encontrados nao apenas em galaxias
tipo tardio, mas também em elipticas
gigantes como M87

(Buraco Negro de ~6.5-10° M ).

Ouviremos mais sobre esta galaxia,
este Buraco Negro e esta foto,
publicada em 2019, mais tarde nesta
aula e nas duas proximas

(galaxias Il e AGNS).

O Buraco Negro central de
M87 (melhor: o disco de
acrecao em torno do BN)



Galaxias Espirais e Elipticas

Buracos Negros Supermacicos

E interessante que a massa do
Buraco Negro central parece
correlar com a dispersao de :
velocidade o das estrelas na
galaxia inteira (elipticas)

ou no bojo (espirais), que é
uma medida pra massa total
da/o galaxia/bojo:

M _ = a-(glo ), onde
a=1.66-10° M.,

g, =200 km/s e

B = 4.86.

Z

Black Hole Mass (M)

—
L=

2 3




Galaxias Espirais

Como explicar a estrura espiral?

Nao pode ser facil, dada a
variacao de tipos de espirais, e
até do numero de bracos

(M51 tem 2, a Via Lactea, 4). ~

Espirais “Grand De31gn” esplral ‘Grand des:gn
(10 % das espirais conhecidas)
tém 2 bracos simétricos e bem
definidos

60 % tém bracos multiplos, e

espirais floculentas (~30%) nao | . |
possuem bracos bem definidos  INeleg SR
em distancias angulares grandes




Galaxias Espirais

Como explicar a estrura espiral?

Ja sabemos (aula Via Lactea)
gue 0s bracos espirais sao
regioes de formacao estelar
devido a ligeiras
sobredensidades .

: . Red H il regions
M51, espiral “Grand design”

=> Explicar as sobredensidades. [l

NGC 2841, espiral floculenta



Estrutura Espiral

Explicacdo natural: the Galaxy

A sobredensidade surge ~ “Pv"
por acaso (alguma

perturbacao do disco),

e depois gira junto com

a rotacao das estrelas

e do gas.

Spiral arm
Galactic /

center“j B‘ é b

Problema: Os bracos
ficariam muito enrolados
apos poucas orbitas
(algumas 100 Myr).

=> Os bracos nao
viajam junto com estrelas e gas.



Estrutura Espiral

Na regiao mais central, as estrelas giram mais rapidamente,
do que os bracos.

Na regiao mais externa os bracos giram mais rapidamente,
do que as estrelas.

A distancia galactocéntrica, naquela os bracos e as estrelas
giram com a mesma velocidade e chamada Raio de
Corrotacao. No caso da Via Lactea, o Sol fica perto do raio

de corrotacao (~10 kpc).

Na maioria das galaxias espirais, a maior parte do disco
visivel se encontra dentro do raio de corrotacao, I. e. as
estrelas giram mais rapidamente, do que 0s bracos.



Bracos Espirais

Observacoes Hotbanth " Regions of
- - i - stars with star formation _ .
confirmam isto: As Hilregions. - ,
constituentes mais o v ;
velhas dos bracos association \,
(i.e. estrelas O e B) e
ficam mais pra frente, e N
as mais novas Slueamows I
. ; Slow motion
(regioes HIl) pra tras. of spiral arm
=> A rotacao das T E : i
galéxias é mais répida ‘ - B Red arrows: Fast motion of
locidade d g I interstellar gas and dust
que a velocldade aos —this material is compressed

bra(;os (na maior parte e IR within the spiral arm.
do disco visivel). | e &

Figure 23-23
Universe, Eighth Edition
© 2008 W.H.Freeman and Company



Bracos Espirais

A teoria de ondas gquase-estacionarias de densidade de
Lin-Shu (década de 1960) explica os bracos assim:

A primeira sobredensidade surge por acaso.

Quando gas do disco chega na sobredensidade, ele é
comprimido e ja comeca a formar estrelas antes de
chegar na parte mais densa.

As estrelas O e B tém vidas curtas e morrem ja antes de
deixar as sobredensidades.

As estrelas com vidas mais longas e menos brilhantes
continuam a viagem e compoem o disco estelar.

As sobredensidades se comportam um pouco como engarrafamentos na rodovia.



Bracos Espirais

O material que a formacao estelar deixou pra tras
(nebulosas planetares, restos de Supernovas) mantem a
sobredensidade onde ela estava (na minha opiniao em
contradicao com o principio de inércia).

Explica varias coisas:

- Aposicao das estrelas O e B e das regioes Hll,

- Evita o problema de “enrolacao”,

mas nao e facil encontrar mecanismos que estabelecem
e mantém a onda sobredensa.



Bracos Espirais

Uma tentativa involve calcular as orbitas das estrelas na
galaxia (p.e. do Sol na Via Lactea):

Igual como planetas no Sistema Solar, as orbitas das
estrelas na Galaxia tambéem podem desviar de circulos
perfeitos.

O campo gravitacional da Galaxia na regiao do disco é
mais complexo que aguele de uma massa concentrada
(como, p. e. no Sistema Solar).

A parte radial nao é prop. r 2 (=> curva de rotacéo), e
existe um componente “vertical” devido ao disco.



Bracos Espirais

Pode-se calcular (facinho, 8 paginas no
livro) que, neste campo gravitacional, o
componente no plano do disco do
movimento de uma estrela, quando nao-
circular, nao e eliptica, mas uma
combinacao de um movimento circular
com um moveminto eliptico em torno do
ponto fazendo o movimento circular, ou
seja, epiciclico!

O gue é errado para planetas no Sistema
Solar, pode ser certo em outros casos.

O resultado é uma orbita em forma de
rosetta.




Bracos Espirais

Escolhendo um sistema de

coordenadas que gira junto
com um centro de epiciclo,

as estrelas que terao a
mesma velocidade rotacional
se encontram em elipses.

Neste sistema de coordenadas
elipses de estrelas giram
juntos, causando, com o tempo,
sobredensidades em forma

de bracos espirais.




Bracos Espirais

Sobreposto ao movimento
epiciclico no plano do disco,
0 movimento das estrelas
pode ainda ter um
componente perpendicular
ao plano. p. e. o Sol na
Galaxia.

Este componente € oscilatorio.




Bracos Espirais

A Teoria de Mueller e Arnett da formacao estelar auto-
propagante estocastica € bem mais simples:

A sobredensidade se propaga por ondas de choque

causadas pelas Supernovas nas regioes de formacao
estelar.

Numa sobredensidade ha formacéao estelar, logo
explodem Supernovas, as ondas de choque destas

Supernovas comprimem o material ao lado, causando
uma sobredensidade |a, etc.

Na verdade, todas as teorias tém seus problemas.
Talvez é necessario melhorar uma, ou combinar varias.



Bracos Espirais

Pelo menos sabemos, que Supernovas realmente
acontecem dentro ou perto de bracos espirais.

Supernova 2006X

(@) M100 in March 2002 (b) M100 in February 2006, showing
Supernova 2006X

Figure 24-13
Universe, Eighth Edition
© 2008 W.H.Freeman and Company



Galaxias Elipticas

Classes Morphologicas

Elipticas vém em uma grande variacao de tipos e tamanhos:

- Galaxias cD (central Dominant) sao
enormes (até 1 Mpc) e raras r
e encontram-se nos centros de 1 -
Aglomerados de galaxias. .
Tém altas luminosidades superficiais
no centro, e envoltorios grandes e
difusos.

Possuem milhares de aglomerados globulares,
e altas razoes massa-luz
=> gquantidades grandes de Matéria Escura.

M87 = Virgo A



Galaxias Elipticas

Classes Morphologicas

- Elipticas Normais (EO a E7) sao objetos
centralmente concentrados com
luminosidades centrais relativamente :
altas. Incluem as Elipticas Gigantes (gE),
intermediarias (E), e compactas (cE).
As vezes, lenticulares (S0) s&o incluidas. kL

- Elipticas Anas (dE) s&o pequenas 9 .
(1 a 10 kpc), tém massas e densidades [ ‘
menores que as elipticas normais, B
e metalicidades baixas.

NGC 185 " -




Galaxias Elipticas

Classes Morphologicas

- Galaxias Anas Esferoidais (dSph) tém
massas e densidades extremamente
baixas. SO podem ser detectadas na
vizinhanca da Via Lactea.

Fornax.

- Galaxias Anas Compactas Azuis (BCD)
sao pequenas e azuis, o que indica
formacao estelar.

Contém um montao de gas.

A combinacéo formacéao estelar e gas
causa fortes linhas de emissao. o
Talvez seriam melhor classificadas como irregulares. NeloRkioE




Galaxias Elipticas e Lenticulares

Algumas caracteristicas de Elipticas Grandes/Lenticulares:

cD E S0/SBO
Mg —22to —25 —15 10 —23 -17to —22
M (Mg) 10'3-1pl* 1gf-1p!® 10101012
Diameter (D;s, kpc) 300-1000 1-200 10-100
(M/Lg} Mg /L) > 100 10-100 ~ 10
(S} ~ 15 ~5 ~5

Algumas caracteristicas de Elipticas Anas:

dE dSph BCD

Mg —13to 19  Btwo-15  —1dto 17
M (Mg) 107—10° 107—10¥ ~ 10°
Diameter (D35, kpc) 1-10 0.1-0.5 <3
(M/Lg} Mg/Lo) ~ 10 5-100 0.1-10

{Sn} 48 + 1.0 e 5




Galaxias Elipticas

A distribuicao da Luz das cDs
e elipticas normais segue 0
perfil de de Vaucouleurs:

p(r) =y _+ 8.3268-[(rlr )** - 1],

e NGC 3379
AN

igual como os bojos i
das galaxias espirais. R

y pro ﬁI fNGC 3379 de-
c data. @, Pe 4 data with
dta(M P) h2mrﬁct0

&u—

Reduzindo a massa, o perfil vira gradualmente
exponencial, especialmente no caso de dEs e dSphs.



Galaxias Elipticas

Poeira e gas

Por muito tempo acharam que elipticas (tirando as BCD)
nao tém gas nem poeira.

De fato, as de menor massa, as dEs e dSphs, nao
conseguem segurar gas e poeira. Estas nao contém gas.

Porém, maioria das elipticas normais contem gas, mas
mMenos gue as espirais, e metade |
contém bastante poeira, até em
guantidade consideravel.

E intrigante que frequentemente,
esta poeira esta girando em
outra direcao gque as estrelas.

=> adquirida depois da formacao




Galaxias Elipticas e Lenticulares

O conteudo “metalico” de elipticas aumenta com a
luminosidade.

(maior L => maiores massa e densidade

=> formacao estelar e enriquecimento mais rapidos).

Elas também tém gradientes de metalicidade, de
dlog, Z/dlog r=-0.13, o que implica em gradientes de

cores, as regioes centrais sendo mais vermelhas.

O mesmo vale para lenticulares, e estas tém discos mais
azuis gue os seus bojos.



Galaxias Elipticas

A Relacdo Faber-Jackson 2¢{[

24 F
22T
20

E o equivalente a

relacdo Tully-Fisher § 1)
(quanto maior v__ , tanto %n 4
maior L) para elipticas, ~ il
sO que as estrelas em 08|

0.6

elipticas tém distribuicdes 5 *® 1 1 1 6 s 20 22
de velocidades (e, entao perfis de linhas espectrals) em
forma de sino, com dispersao de velocidades g,

=> L prop. ¢ * oulog o =0.1-M_+ const.

A relacao Faber-Jackson também serve para medir
distancias até galaxias elipticas.



Galaxias Elipticas

O Plano Fundamental o1 s 0

Para diminuir o espalhamento >
da relagcao Faber-Jackson, ) > i
colocaram outro parametrona g

equacao, o raio efetivo, e )

encontraram a seguinte relacio: 4
2.65, - 0.65 il <

L prop. g, . o/

e 107

Esta equacao define um plano no .
espaco log L -log o - log r , chamado

plano fundamental das galaxias elipticas.

O fato que todas as elipticas se encontram neste plano
parece implicar algo sobre a formacao destes sistemas
(mais ainda sabem, o que).



Galaxias Elipticas

Rotacao

Ao contrario de galaxias discos, elipticas nao tém eixos
de rotacao preferidos, as velocidades rotacionais sendo
bem menores que as dispersoes de velocidades das
estrelas.

A forma de uma eliptica € sustentada por pressao (ao
contrario de sustentada por rotacéo), quer dizer pelas
dispersoes de velocidades nas direcoes X, y e Z.

Como quase nao ha friccao num sistema de estrelas
entre si, a galaxia nao colapsa como fazem nuvens de
gas.



Galaxias Elipticas

IGURE 3. — Distribution of the cllipticity classes for all

Elipticas “Boxy” vs. “Disky” =

: , . tipo dis
A segunda vista, ha variacoes /gk &
na razao entre a velocidade \\\//
rotacional e a dispersao de P O

: tipo b
velocidades, causando I%\Q&N
variacoes na forma exata 1 J
das elipticas: e sl

Figure 5. — Schematic drawing illustrating isophotes with  FiGure 7 im

- As Boxy tem raz0es v_ g ore=ost il el
rot O

menores O que Causa Examples for boxy and disky isophotes from Bender et al. (1988)
formas mais retangulares ou até “de amendoim”.
- As com razoes v _:0_maiores, chamadas Disky tem

formas mais parecidas com discos.

a;;:iul galaxy with




A Funcao de Schechter

Quantas galaxias de um B

dado tipo de Hubble existem,
em funcao das suas
luminosidades/magnitudes  © | o e e
absolutas? == ST
Paul Schechter fez um ajuste = w0 T
a contagens de galaxiasem "% s a T T

funcao das suas luminosidades, e chegou na funcao:
d(L)dL ~ Le™ dL, ou d(M)dM ~ 1004@+DM.exp(-10%*MM) dM,

onde ®(L)dL resp. (M)dM é o numero de galaxias no
Intervalo dL resp. dM, L* e M* sao os valores, onde acontece
0 “joelho” da curva, e a parametriza a inclinacao da curva.



A Funcao de Schechter

®(L)dL ~ L% dL, ou
d(M)dM ~ 10°04@ DM .exp(-10%4MM) dm,

L* resp. M* e a nao sao

constantes.

Eles dependem do ambiente

estudado.

1-3 mag~1]

es

laxi

log ¢ [ga

=24 =22 =20 =18 =16 =14

/

r ki
4 }Fun,;;/éo de Schechter

‘no campo local

Maps = Sloglihipg?

Para o campo de galaxias na vizinhanca da Via Lactea:

M>*=-21, a=-1.0

Para o aglomerado de galaxias de Virgo:

M*=-21%07, a=-1.24+0.02

=12



A Funcao de Schechter
Os numeros relativos dos tipos de e I B R B
galaxias também variam com o | dacakifield
ambiente:

g PIM]

- Galaxias anas dominam em numero
(mas nao em massa ou luminosidade
total).

- Das galaxias brilhantes, as espirais
dominam.

0k

IF

- Em aglomerados densos, a fracao
de elipticas € maior do que em
aglomerados menos densos, onde
ela € maior que no campo, fenbmeno
chamado relacao morfologia-densidade

lag (]

{ . T T

1

_ N ~ 0
=> dica sobre a formacao/evolucao de =——%——
galaxias (préxima aula). e



Galaxias

Como sao distribuidas as galaxias no Universo?
- em Grupos de galaxias:

Conjuntos de < 50 galaxias, diametros da ordem
de 2 Mpc, e massas de poucas vezes 10* M.,

Eles podem ser “soltos” como o Grupo Local ou
extremamente compactos.

Malior parte das galaxias se encontram em grupos.

ou



Galaxias

Como sao distribuidas as galaxias no Universo?
- em Aglomerados de galaxias:

Diametros ~10 Mpc e massas ~10" M_, Eles vao de

- Aglomerados Pobres, ~50 galaxias. a

- Aglomerados Ricos, milhares de galaxias.
Aglomerados também podem ser classificados em regulares
(esfericos e condensados centralmente ) e irregulares.

Consistem de:

~3 % galéxias (na maioria elipticas e lenticulares; muitas galaxias anas, mas
gue contribuem pouco a massa ou luminosidade; nos centros uma galaxia cD),
~12 % gas interaglomerado (~1 atomo/litro, 10® K) e

~85 % Matéria Escura.

Apenas ~7% das galaxias do Universo estdo em aglomerados.



Galaxias

Como sao distribuidas as galaxias no Universo?

- e em Superaglomerados, que sao Aglomerados de
Aglomerados.

Aparentemente sao as maiores estruturas do Universo,
mas nao sao gravitacionalmente ligados (expandem
menos rapidamente que o resto do Universo).

Contém dezenas de aglomerados e grupos,
e em geral tém tamanhos de até 100 Mpc e

massas entre 10*° e 10*" M ...

Apresentam formas achatadas, ou fillamentares.

Os espacos vazios entre Grupos, Aglomerados e
Superaglomerados se chamam Voids.



O Grupo Local

E o cunjunto local

de ~35 galaxias, de
diametro da ordem
de 1.2 Mpc,

massa de ~4-10"% M.,

contendo como
galaxias principais:

a Via Lactea,

tipo SBbc,
diametro ~50 kpc
(disco),

massa 2-10% M.,

- Sextans B
Sextans A -

NGC

3109, .
- Antlia

Dwarf

Phoenix
Dwarf

Tuc-ana
Dwarf

1061ly=1 Mly

by |l ] '
i tLes3 I, and |
1 1

. 1
: : 1 ik 1
1 |
1yIC | Pegasus
Cetus ! 11613 Dwarf
1

Dwarf
1
WLM »

Aquarius Dwarf
SagDIG




O Grupo Local

A galaxia de Andromeda (M31):
visivel a olho nu na constelacao
do mesmo nome, com um e
diametro aparente de 2.5° no céu
(5 vezes o da Lua), '
a 770 kpc de distancia.

Tipo Sb,
diametro ~40 kpc (disco),
massa 1.2:10* M_ (incerta),

|\/|31- -,-"'-..-;'wzi;::MEbA-'GA!'-'.- .



O Grupo Local

e a galaxia do Triangulo (M33)
visivel a olho nu sob condicoes
boas, a ~800 kpc de distancia.
Tipo Scd,

diametro ~40 kpc (disco),
massa 5:10° M _,




O Grupo Local

as galaxias satelites destas
galaxias pricipais, como

as Nuvens de Magalhaes,
acompanhantes da Via Lactea,

e M32 e NGC 205, satélites de
Andromeda,

e outras galaxias anas.

As galaxias outras que a Via Lactea, i NGC‘ 205’
M31 e M33 juntas tém ~5-10*° M C ANDROMEDA GALAX)

ok



O Grupo Local

Retrato de Grupo para comparar os tamanhos




A Vizinhanca do Grupo Local

VIRGOD NGROUPS

. NGE7582 Lo
: 120 MILLION LIGHT YEARS -

& WIRGOD CLUSTER

LOCAL GROUP &
SCULPTOR® '~ _
MAFFEI 81 R oaee
:  IIRSA MAJOR GROUPS

“SNPORNAX CLUSTER

' ZERIDANUS CLUSTER

Os Grupos Vizihos mais pertos sao
Sculptor, a 1.8 Mpc, e o Grupo de M81, a 3.1 Mpc.

Nosso vizinho maior, o Aglomerado de galaxias mais
proximo, é o Aglomerado de Virgo.



O Aglomerado de Virgo

E um Aglomerado Rico
e Irregular.

O centro fica a 16 Mpc
da Terra, e ele tem um
diametro de ~3 Mpc.
=>~10°%10° no céu

Virgo consiste de

- 250 galaxias grandes,
entre eles trés elipticas gigantes perto do centro,
cada uma do tamanho do Grupo Local, e

- >2000 peguenas galaxias.



A Vizinhanca do Aglomerado de Virgo

Os Aglomerados _ S0, Region hidden
171 ™. by Milky Way

da vizinhanca, S

todos Irregulares /[ Centaurus

Se agrupam em / [ nydra
torno de um plano, ¥

ou filamento,
centrado no
Aglomerado de

Ophiuchus

Gfeat

Virgo, agrupamento RS ILCT Perseus-Pisces |
chamado Galactic Puppis
Superaglomerado W

de Virgo.

O Aglomerado

Regular mais préximo € Coma, a 90 Mpc daqui.



O Superaglomerado de Virgo

Superaglomerado de Virgo

diam. 40 Mpc,
~10®™ M

©

A atracdo do Superaglomerado de Virgo se manifesta como reducao
da sua velocidade de recessao em relacéo ao Hubble Flow (=> ja)




O Grande Atrator

O Superaglomerado de Virgo como um todo esta sendo
atraido por uma massa maior ainda, movimentando-se
na direcao desta com 627 km/s

(de novo, em relacao ao Hubble Flow).

Segundo calculos, esta massa, batizada de Grande
Atrator, encontra-se a uns 60 Mpc daqui na direcao da
constelagdo Centauro e a da ordem de 3-10° M_.
Por estar atras do disco Galactico, na Zona Vazia, é
dificil achar este superaglomerado observacionalmente.
Uma teoria afirma, que ele pode consisitir por boa parte
de Matéria Escura, dificultando ainda mais a sua
observacao.



O Grande Atrator

Segunda uma outra
teoria, a atracao pode
ser o efeito combinado
de varios
superaglomerados
encontrando-se
aproximadamente na
mesma direcao, como
0 Superaglomerado de
Shapley (SC) e o de
Vela (VSC, descoberto
no final de 2016).

A reglao de céu em torno do Grande Atrator (GA)
Thomas Jarrett (2016):

As galaxias em verde encontram-se

a < 500 mi. ly da Via Lactea,

as em amarelo, entre 500 e 1000 mi. ly,

e as em laranja, a > 1000 mi. ly.



O Superaglomerado Local ou Laniakea

O superaglomerado com o Grande Atrator no centro é
chamado Superaglomerado de Laniakea (as vezes
Lenakaeia) ou Superaglomerado Local (em amarelo).

Foi definido em 2014 devido e
a uma maneira nova de
definir superaglomerados.

O diametro dele deve ser da
ordem de 160 Mpc e a

massa, ~1-10"' M.

O Superaglomerado de Virgo,
antigamente definido como
0 Superaglomerado Local,
representa apenas um
apéndice de Laniakea.




Superaglomerados de Galaxias

Mapeando as galaxias no céu, se Vvé varios outros Superaglomerados.

RGB Channels:

== Ks-band (2.2 um), <14 mag
(G == H-band (1.6 um)

== J-band (1.2 um)

P.CHCUS__PISCCS Supercluster | ) T (Gt "Great Attractor"/Abell 3627
Coma Cluster H: "Local Void"

Virgo Cluster/Local Supercluster I* Eridanus/Fornax Clusters
Hercules Supercluster J: Pavo-Indus Supercluster

K: Galactic Center

Shapley Concentration/Hydra-Centaurus Supercluster



A Expansao do Universo
O Redshift

E como se mede as distancias ate aquelas galaxias fora do Grupo
Local? Maioria deles sao tao longes, que os métodos que
conhecemeos ate agora (paralaxe, ajuste da Sequéncia Principal,
Velas Padrao como Cefeidas, etc.) nao funcionam, por que nao da
pra observar paralaxes, estrelas individuais, Cefeidas, etc.

1pc 10 pc 100 pc 1 kpc 10 kpc 100 kpc 1 Mpc 10 Mpc 100 Mpc 1000 Mpc
T T * T T L e
= 1Y) (=) [T}

‘= w 6 % = m o % Ela
23 38 s &= 2 £3 g3
i K 0 = :i u O (¥} v}
< o v =2 & - - 9yg

v z v g = s

o =
R T R T W 3 e (W e B St e S| —
Parallax (Hipparcos) Population Il RR Lyrae variables Type la supernovae
out to 500 pc 5to 100 kpc 1 to over 1000 Mpc

Tully-Fisher, fundamental plane
700 kpc to 100 Mpc

Spectroscopic parallax
40 pcto 10 kpc

Population | Cepheid variables
1 kpc to 30 Mpc |

Alguns métodos de medicéo de distancias



A Expansao do Universo
O Redshift oo o

Em 1914, V. M. Slipher descobriu, que
0S espectros da maioria das galaxias
sao deslocados para comprimentos
de onda maiores que 0s de repouso.

Eles sofrem um redshift
(“deslocamento para o vermelho”).

espectro como foi

. emitido pela galaxia
Interpretando este redshift como um e
efeito Doppler, isto significaria. que espectro ag

L ] ; chegar na Terra
estas galaxias estariam se afastando de nés.

Uma excecao notavel é a galaxia de Andromeda, cujo
espectro sofre um blueshift, e que esta se aproximando.



A Expansao do Universo

O Redshift

Na verdade, nao e exatamente um efeito o A Ee
Doppler. E a expansao do Universo

(=> aulas Cosmologia), que “estica” os \ = =

comprimentos de onda da luz que o permea.:

Os comprimentos de onda sao esticados
por um fator 1+z, onde z é chamado de A
redshift (cosmologico):

A= (1+2)A, B .
Para z pequenos («1), uma galaxia com K@ owgh
redshift z esta se afastando com velocidade

V=Ccz

drawn on a rubber band ..

(a) A

—

fj\
- “\“\

—| M | —~
Nag

Stretched (redshifted) wavelength

| As proprias galaxias nao estao expandlndo
Elas sdo gravitacionalmente ligadas. E o es- |
pa(;’o entre aS gaIaX|aS que eSta expandlndo (b) ... increases in wavelength as the rubber band is stretched.

sk



A Expansao do Universo
Lel de Hubble-leMaitre (1929, até 2018 Lel de Hubble)

Edwin Hubble (e independentemente,
Georges leMaitre em 1927) descobriu,
gue estas velocidades de recessao das
galaxias distantes sao proporcionais
as distancias até elas (medidas usando
cefeidas):

v=H -d
H : constante de Hubble, medida para a taxa
da expansao (inclinacdo da reta no grafico).

4]
=]

(onuthares de km por segunde)
FY &

O valor da constante de Hubble foi um assunto
controverso por décadas, mas hoje as opinides
convergiram para um valor de ~70 km/(s-Mpc).

Adotemos 67.7 km/(s-Mpc)
Diagrama de Hubble: velocidade vs. distancia.

20

Velocidade de recessio
4]




A Expansao do Universo

Lei de Hubble-leMaitre (1929): o
Se as velocidades de recessao das ~. A
galaxias s&o proporcionais as suas — e
distancias até nos, entao estamos R
no centro da expansao? P X

Afinal, a Terra é o centro do Universo?

Nao, num Universo expandindo uniformemente
(homogenea- e isotropicamente),

qualguer ponto “vé&” os outros pontos se
afastando com velocidades proporcionais as
suas distancias.

!‘x \ ‘ o
"'H.M e
\ i
\ r
i r
[ x'xk L] .-"J rd
W, L Iy
‘“'xx | ~. r
LY
X L '

=> Qualquer ponto se “sente” o centro \
do Universo.



A Expansao do Universo
Lei de Hubble-leMaitre (1929): deonda

Além de provar a expansao do Universo, a Lei de
Hubble-leMaitre nos fornece um méetodo para medir
a distancia até uma galaxia:

medir z através de uma linha espectral conhecida:
Z=MNA -1

=> Distancia d = v/[H_ = c-z/H_valido paraz < 0.13

espectro como foi

até um redshift de 2, a formula emitido pela galaxia
d= C/HO'[(Z+1)2-1]/[(Z+1)2+1] espectro ao

chegar na Terra

é uma boa aproximacao.



A Expansao do Universo
O Redshift

Como a luz de galaxias distantes leva
tempo para chegar em nds, vemos 0s
objetos com redshifts altos como eles
eram no passado, quando a idade

do Universo era menor, e o tamanho,
menor por um fator (1+z)* em uma
dimensao, e em distancias maiores.

=> O redshift € uma medida para o
tamanho e a idade do Universo t(2)
na época da emissao da luz.

Quanto maior o redshift, tanto menor
o tamanho e a idade do Universo.

O tempo hoje, em redshift 0, e ¢,

Cluster
nebula in

Distance in Redshifts
light-years "+ K

Virgo 1,200 kms™

Ursa Major 15,000 kms™

1,000,000,000

1,400,000,000

Corona 22,000 km s~

Borealis

Bootes 39,000 kms™'

Hydra 61,000 km 5~

2,500,000,000

O lookback time de z € o tempo decorrido desde redshift z: t =t —t(z)



A Expansao do Universo

Alguns Termos

Este movimento de expansao € chamado de Hubble Flow,
“Corrente de Hubble(?).

O movimento de uma galaxia relativo ao Hubble Flow é seu
movimento peculiar.

O redshift de um objeto extragalactico que se mede € composto
do redshift cosmologico devido a expansao do Universo e um
efeito Doppler tradicional devido ao movimento peculiar.

Ja que as distancias no Universo escalam com (1+2)*, os volumes
sdo proporionais a (1+z)°, e areas de superficies, a (1+z)>.

Quando se estuda um volume gue expande junto com o Hubble
Flow, se fala de volume comovente.

Analégicamente, densidades por volumes comoventes séo
densidades comoventes.



A Expansao do Universo

A Correcao K

Redshifting of a Spectrum

Quando se faz observacoes
fotometricas de uma galaxia distante, .
0 redshift coloca uma parte diferente |
do espectro da galaxia, de
comprimento de onda menor, numa
dada banda X, do que se a galaxia
fosse observada com redshift zero. .

=
w

ormalized flux [ filter transmis

|

| A

TemOS que apllcar uma Corregéo %00 - %00 gsobo - 60'0ro 7000 | aoldoli' 290'00 10000 11000

chamada correcao K: O espectro de uma galaxia modelo em
trés redshifts diferentes. Sobreposto:

Mx — mx — (m — M) — Kx as funcoes de transmissao de 5 bandas

do sistema fotométrico do Sloan
onde m, e M, sao as magnitudes aparente e absoluta na banda X,

e (m— M) e o modulo de distancia (de luminosidade) (=> aula 3).
I Alguns definem a correcao K com o sinal oposto.



A Expansao do Universo

A Correcao K

Redshifting of a Spectrum

A correcao K depende do redshifte .
da banda X, mas também do
espectro da galaxia.

e
'S
T

=
w

=> Algum conhecimento sobre o
objeto observado € necessario
para estimar a correcao K.

o
[N}

normalized flux / filter transmission

=4
o

|

uld g9 LT i 4 =z

Uma saida € observar usando um ;”; 0 t5°'°° dAI B
. p . eSpectro de uma galaxia modeio em

filtro que corr_esponde a falxa_‘ trés redshifts diferentes. Sobreposto:
espectral de interesse redshiftado. as funcdes de transmissdo de 5 bandas

do sistema fotométrico do Sloan Digital
Sky Survey (SDSS)



A Expansao do Universo

A Correcao K

| Adistancia d = 10™"*"® pc é

chamada distancia de luminosidade.
Ela difere da distancia propria dIoo por

um fator (1+2): d = (1+2)-d__,

por que no caminho pra Terra,
o fluxo cai, além do fator geomeétrico
And ,> por mais um fator (1+2)*:

F=Ll4nd * = L/Am((1+2)-d )
= (1+2)*F,,

Filter Tronsmission or Golaxy Flux (oll orbitrorily normalized)

m'm‘mtmlm‘m‘mim&olnm
Wovelength {M?ﬂrm)

O espectro de uma galaxia modelo em

trés redshifts diferentes. Sobreposto:

as funcoes de transmissao de 4 bandas

do sistema fotométrica do Sloan

onde F_¢€ o fluxo que chegaria na Terra apos percorrer a distancia
propria, se a luz nao sofresse o deslocamento em comprimento

de onda.



A Expansao do Universo

A Correcao K

- Um fator (1+2)* vem da reducao de
energia por foton por causa do
aumento do seu comprimento de onda,
ja que E = h-c/A.

- O outro vem do fato, que o numero
de fotons chegando por unidade de
tempo também é reduzido por (1+2)™.

Filter Tronsmission or Golaxy Flux (oll orbitrorily normalized)

O espaco entre os fétons é esticado T
s Wovelength (Angstroms)
também. O espectro de uma galaxia modelo em

o . i trés redshifts diferentes. Sobreposto:
Em consequéncia, também vemos 0S as funcdes de transmissao de 4 bandas

acontecimentos na galaxia distante  do sistema fotometrica do Sloan
decorrerem mais lentamente, por um fator (1+z2)™: At /At = 1+z,

onde At e a duracao de um evento la, e At_a duracao observada
na Terra => dilatacao cosmologica do tempo.



Galaxias

Amostras de Redshifts

11h/”

& A 2 Declinations
2 Ey bracketing -30°_
€ 1oh/ he _.
§ 12h g . .
P ' 3
= o
-‘% 13h oh >

Solar system

s 6- o | \
%0\ /22h Declinations
Left-hand slice: Right-hand slice: bracketing 0°

Declinations bracketing 0° Declinations bracketing -30°

(a) The 2dF galaxy survey (b) Fields of view in the 2dF survey

Medindo os redshifts de galaxias numa “fatia” do espaco, e
usando o redshift como coordenada radial, obtemos uma
amostra de redshifts. Como o redshift € proporcional a distancia,
a amostra reflete a distribuicdo espacial das galaxias na fatia.



Galaxias

Amostras de Redshifts

Nas amostras de redshifts, também se vé os aglomerados de galaxias, ...

dire¢ao no Céy
| 1311 1211

13" 12"
Asc. Reta [J2000] 4h =7 B _ L Asc. Reta [J2000] 1 4b 11

10000
5 o KM/S] g5 <5 <25 my, = 155~ e~ ey KM/S]

26.5<d<32.5; my < 15.5

-325<06<-265:mg=155 kn/s] -40.0 <& <-8.5; mp = 15.5 . Ty [
g s ‘helio

C:helio [

Asc. Reta [J2000] 23"

Cfa (Center for Astrophysics) Survey, 1985, duas “fatinhas” vizinhas
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A (\\ 13
As estruturas elongadas aparentemente ;< -
apontando na “nossa’ direcao,
chamadas Dedos de Deus, | Vo
refletem as variacOes aleatorias g "'4| |
na velocidade peculiar das < S AN I SE—

galaxias nos aglomerados, ja que o redshift de uma =
galaxia se compos do redshift cosmologico
(devido a posicao dentro do Hubble Flow) e
um efeito Doppler (devido a velocidade

peculiar). \ a
Logicamente, os aglomerados de <. )
galaxias nédo séo elongados

na nossa direcao.

T
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.y
WO

Amostra de redshifts 2dF, 2003,
. alcanca redshifts (distancias)
-\ 4 a5 vezes maiores que &

Trh

12h

13"

..., € 0S super-aglomerados.

o Cfa Survey €0 P
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No nivel Superaglomerados acontece um fendbmeno contrario
aos Dedos de Deus, o efeito Kaiser.

Eles aparecem mais comprimidos do que eles sao (“Panquecas
de Deus”) por causa das velocidades peculiares sistematicas:

O Superaglomerado puxa as galaxias do nosso lado para longe de nos
=> velocidade peculiar “recuando”
=> redshift Doppler coloca os
aglomerados mais perto do centro
de massa do Superaglomerado

Do outro lado: — ke S
blueshift de Dopp S e
também coloca S Tt

os Aglomerados mais perto do 3, S

RO - B B Sy 3% P SRR e A
centro do Superaglomerado Baioe Rt B g b *1?*"%' S

O Efeito Kaiser € de amplitude menor que os Dedos de Deus.




Galaxias

Nao se encontra estruturas maiores que 100 Mpc no
Universo.

Aparentemente, o Universo € homogéneo em escalas
maiores que 100 Mpc. (=> aulas Cosmologia)



Nocoes de Astronomia e Cosmologia

Universidade Federal do ABC

FIM PRA HOJE
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