ma Neto
IAG/USP

Astronomia ao meio dia, 06/06/2019
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Motivacao

A estrutura do Universo trata da distribuicao de matéria no
Universo como um todo.

Estamos interessados em escalas maiores do que galadxias
individuais.

A estrutura do Universo se relaciona com a cosmologia:

— Como estas estruturas se desenvolvem?

A estrutura do Universo afeta a forma como as galdxias evoluem.



Estrutura em grande escala
no Universo

Distribuicao de massa no Universo.

Medidas de distancia extragalécticas.
Grupos de galdxias e o Grupo Local.
Aglomerados de galéxias.

Superaglomerados, “muros” e vazios.

Formacdo das grandes estruturas.

22h
18h ~0h
Distribuicao de radiogalaxias

na esfera celeste
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Imagem do satélite Planck/ESA ~— —
* Mapa do céu, mostrando variacoes de temperatura.

e FEstas variagcOes de temperatura estdo ligadas a variacOes de densidade.
* 400 mil anos ap6s o Big Bang;:

Flutuacoes de
P S )
AT/T ~ 10 "" densidade




Distribuicdo de galaxia brilhantes: Universo hoje

e Planisfério com a posi¢do de galdxias proximas
e Cada ponto representa uma galdxia

imagem: 2MASS










Medindo distancias extragalécticas

V: velocidade radial
D: distancia

o Leide Hubble (1929): V=H,xD

e Redshift (desvio para o vermelho): z = A\ /\. c: velocidade da luz
: , A: comprimento de onda
e Para baixa velocidade: V=cz; (z<<1) 2 “rodshift”
H,: constante de Hubble
" D[MPC] = (C/HO) Z. Velocidade
em km/seg

Hubble 1929

* z (redshift) é medido através da

espectroscopia. 1000
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Grupos de galéxias

* A maior parte das galdxias estdo em grupos.
e Grupos tém entre 10> Mg, (poucas galdxias) e 10!* Mg (muitas dezenas de galaxias).

Grupo Compacto de
. m galdxias Hickson 87 ' .

@ Hickson Compact Group 40 CISCO (J & K

Subaru Telescope, National Astronomical Observatory of Japan January 28, 1999
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Aglomerados de Galédxias

* . Massa entre 101 Mg e ~10° Mg.
e Didmetro de 10 até 16 milhdes de anos-luz.

e Contém entre centenas a milhares de galéxias. ; S o

« : » e
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— Mas apenas cerca de 7% das galéxias do A e S eG peh S
universo estdo em aglomerados. - ' S R E

Abell 3376, z = 0.0456; “true-color’ grz DECam/Blanco/CTIO image obtida em 2014



Composicdo em massa
‘ e = "".-."._: | ~ 2% de estrelas (nas galaxias e no
" @imagem fio-disivalchm CRETINE: meio intra-aglomerado [luz difusa));

~ 13% de plasma quente
(gas intra-aglomerado);

~ 85% de matéria escura.

Imagem em raios-X-com Chandra -

Esta receita depende da massa do aglomerado:
em grupos de galaxias diminui a proporgcao de gas
e aumenta a proporcao de estrelas.

Abell 520 (Train Wreck Cluster):
NASA, ESA, CFHT, CXO,
Jee M.J. & Mahdavi A.

Distribuicao de massa



SDSS gri ROSAT (0.1-2.4 keV)
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Super-aglomerados
de galéxias

L]
» Ma4

M86 4387

O Aglomerado mais préoximo esta na
constelacdo de Virgo, a 55 milhdes de anos-
luz: é o centro da Super-aglomerado Local.

O Grupo Local sente sua atracdo
gravitacional.




Laniakea: super-aglomerado local

(céu imenso em havaiano)

« Detectado através do movimento das galaxias no universo local em 2014.

« As linhas correspondem ao caminho que a matéria tende a fluir, convergindo no
Grande Atrator (aglomerado de Norma).

https://vimeo.com/104993224

o) _E Shapley Tully et al. Nature 2014
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> 150 Mpc

Perseus-Pisces




Corona

Hercules (105 Mpc)

+60°

Ursa Maior
(170 Mpc

Latitude Galactica

-30°
Perseu-Peixes
(60-70 Mpec) M31

Peixes-Cetus
(170 Mpce)

e (Galaxias mais brilhantes que m = 15.5, catdlogo RC3, de Vaucouleurs 1991.
e Volume "observado” = 150k~ Mpc (i.e., M* = —20.5 observado até z =0.035).

* Dificuldade: projecao

Distribuicdao de galaxias

Bootes (195 Mpc) Coma (100 M - i
Borealis (200 Mpc) ( ) i g

Longitude Galactica

Shapley (135 Mpc)

Catalogo RC3
(23000 galaxias)

Centauro (60 Mpc)

“-Gramdc Atrator
(65 Mpc)
Fornax (20 Mpc)

Horogium (190 Mpc)
Sculpfor (280 Mpc) Pavo-Indus (60-75 Mpc)

no plano do céu. Note vérias concentracdes de galdxias.
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® 56 a partir de 1985 — para cada “distancia” é preciso um espectro.

e Descoberta de muros (walls) e vazios (voids).

e Aglomerados aparecem com fingers-of-god (estruturas colapsadas e relaxadas).



32 dimensao

eleste

/x polo norte Esfera de ~ 1Gpc.

* Survey de Las Campanas,
~ 25.000 galéxias (1996) | e

o 2dFGRS, 221.414 galaxias
com boa qualidade bee 2 2
(06/2003) i

e Sloan Digital Sky Survey
(SDSS):
v 07/2017:

Data Release 15, segunda
etapa do SDSS-1V.

1,23 bilhdes de objetos,

208,5 milhdes de galdxias
(2.541.424 galaxias com
espectro medido). \

180 mil galaxias \.
dados: SDSS-DR12



Formacao de Estruturas

Em redshift z = 1100 (recombinacado e formacao da radiacao césmica de
fundo; t = 400 mil anos), dp/p ~ 10-°.

Em z ~ 0 (hoje, t = 13,7 bilhoes de anos), 8p/p < 1 em regides maiores do
que ~ 15 Mpc.

Estruturas baridnicas nao se formam antes da recombinacao.

Formacao de estruturas

=2 0p/p > 1, mas podemos
tratar as pequenas
perturbacdes de forma
analitica.

Formacgao de estruturas
depende da composi¢do
do Universo.




Composicdo do Universo

(Hy=70 km s~! Mpc™!)

Total—e—
Energia Escura (Qp)-—®
Matéria (€2p) - °

etais

(]

CDM ¢
Barions re+
Estrelas ——o——

f { Neutrinos
L | | | e Ty |

I | 1 1 1 1 1 1
0.001 0.01 0.1
Q = plprit

e Formacdo de estrutura dominada pela
matéria escura.

* Matéria escura interage apenas
gravitacionalmente.

e Estrutura formada =» halo de matéria
escura colapsado.




Matéria escura quente

A histoéria de formacdo de estruturas depende da natureza da matéria escura.

Dispersdo de velocidade relativistica quando ha o desacoplamento ==>
Matéria Escura “Quente”.

Melhor candidato para Matéria Escura Quente: Neutrino
v' desacopla quando universo tem 1 seg.
v’ é relativistico neste momento devido a baixa massa

Matéria escura quente implica em formacao de estrutura top-down:
Modelo de “panqueca” proposto por Zel’dovich (1970)

Estruturas de grande massa (~10'*--10"Mg) colapsam primeiro
v' colapso ndo esférico ==> panqueca

Galéxias so se formariam por fragmentacdo em z < 5.
v" Em 1970, maior z era ~ 3,0; em 1983, zy;1x = 3,61



Matéria escura fria (CDM)

Particulas com baixa velocidade (<< ¢) no desacoplamento.

v’ Alta massa, se estiverem em equilibrio.
v Qu=1 =>m,~20GeV (massado préton = 0,94 GeV).

Particulas supersimétricas, SUSY (supersymetry).

v' candidato preferido, neutralino, 20 < M,, < 300 GeV.
e particula supersimétrica de menor massa => estavel.

Grande esforco observacional para se observar
diretamente.

v Detectores terrestres: Gran Sasso (Italia)

v' Decaimento em raios-y (observag¢des com EGRET,
Fermi).

Vérias evidéncias astrofisicas independentes:
v' Curva de rotagdo de espirais, dindmica estelar em
galdxias anas, gds intra-aglomerado,
lentes gravitacionais, formagao de estruturas.

Formacao hierarquica

[ 8
3.3x10 anos | -
3.3x10 anos _ ____ _ _
|

“merging tree” cendrio de
formacdo previsto no cenério
CDM (Lacey & Cole 1993).



Simula¢cdes numéricas:
Origem da grandes estruturas do Universo

e Simulacdao =» Solucdo numérica de um sistema de equagdes que
descrevem um fendmeno fisico.

e Simula¢des cosmoldgicas: simular um volume significativo — um cubo
com centenas de Mpc de lado — com a melhor resolucdo (espacial e
massa) possivel.

e Representacdo do sistema:

v' Dividi-se o espago em células (regulares ou ndo), cada célula associada a
algumas propriedades fisicas (densidade, potencial gravitacional, etc...).

ou

v' O sistema é “discretizado”, representado por um conjunto de N particulas.



“Gastrofisica”™:
Astrofisica do gas no Universo

e Além da hidrodinamica, os barions tem intera¢des complexas nos meios
intra e extra-gal4cticos:

v Formacéo e evolugao estelar.

v’ Estrelas massivas ou em duplas cerradas terminam a vida em eventos de
supernovas =» energia e “metais” voltam a componente de gas difuso.

v' Acréscimo de gas em buracos negros supermassivos e “feedback” de
AGNs (jatos de particulas relativisticas).

v Ions e elétrons interagem com campo magnético (ndo é modelado em
SPH):

[X/Fe]




z=49.000

Modelo: Big-bang, com
matéria (30%) e energia
escura (70%)

Visualizacdo da evolucao
de um pedaco do
universo (B. Moore,
2001).

Coordenadas fisicas
(aqui vemos a expansao
do universo).

Simula apenas matéria
nao colisional (matéria
escura)



lllustris Simulation (www.illustris-project.org/media/). Springel +2014
O gas também ¢é simulado.




Simulac¢des cosmoldgicas

o 3

Viggo Consorcio

v'Aglomerados ricos
v Filamentos
v’ Vazios

Bom acordo com as grandes estruturas observadas Springel et al. 2006, 2014 Nature



ot o e el Simulacdo
T Poh e A Stellar Column Density [log M., kpe™? i o
3 . Mater|a Escura - Stellar Column Density [log M, kfc ] : g

S N [1lustrisTNG

e Além da gravitacdo,
cosmologia e
hidrodinamica:
formacao e feedback
estelar, feedback de
AGN e interacao com
campo magneético.

* Resolve galdxias com
massa superior a
~101° M.

e Galaxias e filamentos
cOsmicos realistas.

= Pillepich A. etal. (2017, 2018)
e Wﬁmo 5 MNRAS [c6digo AREPO]




Censtrugao de redes de galaxias (com e ,  ift
eSpeCtroscowco) usando dlferentes metodo

outlnho B/ et al 20’169,»
hitp: //cosrfncweb ki

Bom acordo entre
modelo e observacoes
na distribuicao de
matéria em grande
escala.

Alguns problemas em
escalas galacticas
(satélites da do Grupo
Local, distribuicao radial
de matéria escura).

Natureza da matéria
escura? Provavelmente
nao-baridnica, interacao
muito fraca.

Natureza da energia
escura???

Fisica de barions, o que
falta?




