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O Grupo Local (GL)

® a Via Lactea e a galaxia de

Andrémeda formam um sistema
binario, cada uma acompanhada
por suas galaxias satelites

* esta estrutura é denominada
Grupo Local de galaxias

— numero de galaxias >35 ce Magahies

Grande Nuvem

—massa ~2x 102M,

s
— tamanho ~ 1 Mpc /‘/

Via Lactea
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O Grupo Local

Tabela 1 - Membros brilhantes do Grupo Local

oalaxia tipo My
Andromeda = M31 Sb  -21.2
Via Lactea She  -20.9
Triangulum = M33  Sc¢ -18.9
LMC Iim -18.5
M32 = NGC221 E2  -16.5
NGCG822 Im -16.0
NGC205 dE -16.4
SMC Im -17.1




Tabela 1 - Membros brilhantes do Grupo Local

ealaxia tipo My
O G rupo Local Andromeda — M31T Sh 212
Via Lictea She  -20.9

Triangulum = M33  Sc¢ -18.9

LMC Im -18.5
M32 = NGC221 E2  -16.5
NGC6822 Im -16.0
NGC205 dE  -16.4

SMC Im -17.1




O Grupo Local

Anas irregulares (Ir) e
elipticas (dE e dSph)
WLM e Sagittarius

Tabela 2 - Galdxias do Grupo Loeall

Mome Alias Tipo My Dist. da VL Dist. do centro do GL
WLM DDO 221 Ir IV-V -14.4  0.095 Mpe .51 Mpc
I 10 UG 192 Iv IV: -16.2  0.66 0.27
Cetus dSph -10.1 0.7 0.62
NGO 147 UGC 326 Sph -15.1  0.66 0.22
And ITI AD032436  dSph -10.2 076 0.31
NGO 185 UGC 396 Sph -lhG 066 0.22
NGC 205 M 110 Sph -16.4  0.76 .31
M 32 NGC 221 EZ2 -16.5 0.7 .91
M 31 NGC 224 5hI-I 2.2 0.6 .30
And I ADD43+37  dSph -11.8 081 0.36
SMC Ir IW,/IVV 171 0.08 048
Sculptor dSph - 0.8 0.0% 0.44
Pisces LGS 3 dlr /d3ph 104 081 0.42
I 1613 IrvV -15.3 072 0.47
And V dSph -91 0.8 0.37
And I1 dSph 11,8 0.68 0.26
M 33 NGO 508 Se [I-111 120 0.7 0.37
Phoenix dlr/d53ph -09.8 040 0.50
Fornax dSph 131 0.14 0.45
LMC Ir ITI-IV 185 0.05 0.48
Clarina dSph -094 0,10 0.51
Leo A DDO 6o IrvV 115 0.69 0.58
Leo I Reculus dSph 1180 0.25 0.61
Sextans dSph - 0.5 0.0% 0.51
Leo I1 DDO 03 dSph 1001 021 0.57
Ursa Minor DDO 189 dSph - B0 006 0.43
Draco DDO 208 dSph - BG 008 0.43
Milky Way  Galaxy S(Bibe IIT -20.9:  0.01 0.46
Sagittaring dSphit) -13.8: 003 0.40a
SagDIG IrvV 120 1.8 1.20
NGO G322 Ir IW-V -16.0 0.50 .67
Aquarius DoDo 210 W 1008 0.05 0.05
Tucanas dSph - 0.6 087 1.10
Cassiopeia And VII dSph 120 0.0 0.20
Pegasus DDO 216 IV -123 07 0.44
Pegasus I And VI dSph -11.3 0.7 0.38

laalixias listadas em ordem de ascencin reta crescente



O Grupo Local

estrutura

* 0S membros mais luminosos estao
concentrados em 2 sub-estruturas:

-uma centrada em M31 ( e que contém
M33, M32 e NGC205)

-e a outra centrada na Galaxia (e que : | e
contém LMC e SMC) -

* varias outras galaxias fracas espalham-
se em torno de M31 e da VL

— LMC e SMC podem também formar
um sistema binario

— as dE e dSph do Grupo Local estao
mais concentradas que as dl, que estao
mais espalhadas:

sera que as dl evoluem para dE e
dSph?



O Grupo Local

* funcao de luminosidade do GL
— cresce lentamente para luminosidades mais fracas
— funcado de Schechter: a=1.1 £ 0.1
— a distribuicao das dl € mais achatada que a das dSph

61~ All {3p+E+Sph+Ir)

al
ol
[ T 1
g 6 &ph
Funcao de luminosidade do 2 al
Grupo Local de galaxias o [T
(Pritchet & van den Berg, 1999 2 Ir - -
1 I 1




O Grupo Local € g

_ ,ﬁ SMC
Corrente Magelanica &« e
Ve . LMC
* em sua orbita, as nuvens de
Magalh&es se aproximam muito -
da VL, levando a compressao do )
gas por forcas de maré e a -
diversos surtos de formacao b Galarn Phoe

estelar

* isso leva a formacao de uma
cauda de gas e estrelas entre a
VL e as Nuvens, que ocupa uns SR e
80" no céu " s

Simulagao:
http://astronomy.swin.edu.au/~smaddiso/research/MS.html

MageTan: STREAM 100,000 Licsrr Years




O Grupo Local | Y

Andromeda

P

massa do Grupo Local

Courteau & van den Bergh (1999, AJ 118, 345):
Estimam a distancia de M31 em 760 kpc e Nuver

supondo equilibrio virializado ¢ Hagaldes
<02>=0.4GM/R,

Pequena Nuvem *

de Magalhdes o,
Via Lactea

- < 0? >”7= 106 km s,

- Re = 350 kpc (raio contendo metade da massa do sistema)

logo, M = (2.3 + 0.6) x 102 M,

M/L=30M,/L,

baricentro do GL: na direcdo de M31, a 0.6 da distancia até |a

10



O Grupo Local

idade do Grupo Local (Courteau & van den Bergh)

conforme nos afastamos do centro do GL, a expansao
do universo vai ficando importante, até que, a partir da
“superficie de velocidade zero”, a expansao domina

r=1.3 Mpc

a idade do GL pode ser determinada de sua massa e do
raio da superficie de velocidade zero:

v~at,;, —H,r=0

sea=GM/r |

~ 3 ' \“
tGL N HO d / GM . TR — R
r=1.3 Mpc implicaem t; =18 + 3 Ganos ot ® |




O Grupo Local

evolucao do GL:

a VL e Andromeda vao se
fundir daqui a uns 3 Ganos
(depende da orbita)

energia cinética orbital é
transferida para energia
interna das galaxias
(“aquecendo-as”)

elas espiralam, se aproximam
uma da outra e se fundem

resultado: uma Eliptica
massiva?

Simulagao:
http://www.cita.utoronto.ca/~dubinski/nbody/

12



O Super-Aglomerado Local (SAL)

V. ~500,3C00

O Grupo Local encontra-se na periferia de
uma grande estrutura achatada: o SAL

[Merlinmtion

* dimensodes: ~ 10 x 15 x 20 Mpc

* centro: aglomerado de galaxias de Virgo

15 MA: 3GEEH0S

. aemter (Bh.04)




O Super-Aglomerado Local (SAL)

centro: aglomerado de galaxias de Virgo

d ~ 15 Mpc, M ~ 10'5M_

velocidades radiais: <~3000 km s™*

~200 galaxias brilhantes: 60% espirais e
20% elipticas

14



O Super-Aglomerado Local (SAL)
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O Super-Aglomerado Local (SAL)

o Grande Atrator

* velocidades peculiares: a velocidade de uma galaxia apos se
subtrair a velocidade de expansao:

Voee =V = Hy d

— as velocidades peculiares aparecem devido "as irregularidades na
distribuicao de matéria

— 0 estudo da distribuigao espacial de v, levou a proposta da

existéncia do Grande Atrator (GA), que perturba bastante o
movimento das galaxias do SAL

V,.~at,  a~GM/a? t~H;"

pec

v do GL: ~ 600 km s

pec

sed~ 150 Mpc, M~ 5 x 10" M

* O GA ¢é associado com aglomerados de galaxias na direcao de
Centaurus

16



O Super-Aglomerado Local (SAL)

e 7| The Perseus-Pegasus
e 367 g supercluster

The Hydra-Centaurus
supercluster, containing

the Virgo cluster.




radial heliocentric velocity in km/s
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A tela cosmica

simulacoes numeéricas

20



Estatisticas da Distribuicao de Galaxias

A estatistica mais comum para analisar a )
distribuicdo das galaxias € a funcdo de correlacéo

suponha inicialmente que a distribuicao de
galaxias no espaco seja uniforme

n: numero medio de galaxias por unidade de
volume

numero esperado de galaxias dentro de um
volume dV a uma distancia r de outra galaxia:

dN =ndV

para uma distribuigao ndo-uniforme (mas
Isotropica), essa relacao pode ser modificada
para

dN = n[1 + &(r)] dV

onde ¢(r), a funcao de correlacdo, mede o
excesso de probabilidade, em relagcdo "a
distribuicdo uniforme, de se encontrar uma
galaxia a uma distancia r de outra

Figura 11.6: Distribuigio de galdxias em grandes escalas. Sao mostradas ~ 108 galdxias mais brilhantes que 19
do catdlogo de Shane & Wirtanen. O polo norte galdetico estd no centro da figura.



Estatisticas da Distribuicao de Galaxias

Estudos sobre a distribuicao de galaxias:
para r < 10h~" Mpc,
g(r) = (r/r)Y

y=18r,=5h"Mpc
r,: comprimento de correlagéo

a correlagao entre as galaxias € produzida pela interagcao gravitacional entre elas

E',: TT || T T T TTTT || T T | R ||| §
10 = . ﬁi&ﬁ”‘.—.}ﬂ 4
[ i, 2]
1 E rl::-'-.'_'&'o =
= {.-5"-'(-:;}0 3
—~ = eESP ol -
w01l 5 e1cRs ia " ® s
0.0l & oDurham-UKST Ejrr ¢ =
E —APM deprojected E Fid 3
0.001 : ]@ =
= |||| 1 1 it B | |||| 1 1 :E |l|: |l ‘ir—lé 5

1 10 100

hs (Mpc)

N(< r): numero médio de galaxias dentro de uma distancia r de outra
N(<r)=[dN=4/3mrn+4mn|;r2&r)dr



Estatisticas da Distribuicao de Galaxias

0 espectro de poténcias da distribuicao
de galaxias:

contraste de densidade:

o (r) = (p(r) - <p>) / <p>

p(r) : densidade de galaxias num ponto r
<p>: densidade média de galaxias

Figura 11.6: Distribuicio de galixias em grandes escalas. Sfio mostradas ~ 10° galdxias mais brilhantes que 19

Transform ada de Fou rier do CampO de do eatdlogo de Shane & Wirtanen. O polo norte galéctieo estd no centro da figura
densidades:

5, = 1/V [ 8(r) exp( ik.r) dr®

wavelen%th h=2r/k(h" Mpc)
10

100?[ T T T T T I rTr 10 T T T 1[01 TTr T T
A . 10° = —
espectro de poténcias: : o ® LORS deconvoned (io)
L “\\ ) — LCRS fit 7
P(k) = <[ o [>> ! n %i 1
mede as flutuagcdes numa dada escala OO E ! 15 E
= C : 7
a funcdo de correlagcdo e o espectro de g ol |
pOténCIaS da dIStrIbUIgéo de gaIéXIaS Se E A S55RS2+CiAZ2 130 (r< 130 h: Mpe, M < -20.3; 10) §
relacionam pela transformada de Fourier: L Sanaar o o et Mpe, Mg <191 -
i I -==  CfA 101m (apparent magnitude limited) 7]
P(k) = | &(r) exp( ik.r) dré of | R

i) A 1
wavenumber k (h Mpc)



As oscilagoes acusticas de barions

Durante a Era Radiativa, a matéria baridnica
se propagou na forma de ondas que viajam
na velocidade do som, acoplada aos fotons

e a

Essas ondas formam uma casca em torno
das concentragcbes de matéria escura

____

Quando o universo fica neutro (aos 380 mil
anos de idade), a matéria baridnica se
desacopla dos fotons e comeca a ser atraida
para os halos de matéria escura, formando
0S corpos celestes

Primordial sound
wave, now 500
Million Light
Years across.

As oscilagdes acusticas de barions (BAO-
Baryon Acoustic Oscillation) sdo a marca
gue as antigas cascas deixaram na
distribuicao de galaxias!

Tem uma importancia cosmoldgica muito
grande: o raio da oscilagao € bem conhecido!

08 L- Acoustic feature at
= 0.6 ~100 Mpc/h with
= o4 width ~10Mpc//
S (Silk scale)

0.2

24
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As oscilacoes acusticas de barions

* oscilacoes de barions na funcao de
correlacao:
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* oscilacoes de barions no espectro de
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Estatisticas da Distribuicao de
Galaxias

outra estatistica: a dimenséo fractal

se a distribuicao de galaxias for puramente fractal,
N(<Tr) « 1Pz

D,: dimensé&o fractal (constante)

distribuicdo uniforme: D, = 3
usando N(< r) acima:
se¢(r)<1,D,=3

Figura 11.6: Distribuiciio de galxias em grandes escalas, S&o mostradas ~ 10° galdxias mais brilhantes que 19
S e r >> 1 D ~ 3 — do catdlogo de Shane & Wirtanen. O polo norte galdctico estd no centro da figura.
’ 2 Y

observacgoes: a distribuicdo de galaxias nao é puramente fractal e torna-se
uniforme em grandes escalas

27



Estatisticas da Distribuicao de Galaxias

Tabela 1 - Dimensao Fractal 1)

amostra profundidade D4
(h~1 Mpe)

SA Pisces-Persens 1.0 - 3.5 1.2
galdxias proximas (CEA) 1.00- 30 2.0
Stromlo- APM 30 - 6 2.8

ESO Slice Project 200 - 400 2.03
radiacao X de fundo ~H00 3— Dy~ 1074
radiacao de fundo em microondas ~ 1000 33— Dy~ 2x107°

28



Grupos, Aglomerados, Super-Aglomerados e Vazios

pode-se identificar diversos tipos de

Hickson 44
estruturas em grandes escalas: : 5 e

* grupos: poucas galaxias brilhantes
M~10"2-10" M,
contraste de densidade: p ~ 10 vezes a
densidade média

* aglomerados pobres: ~ 10 — 200
galaxias brilhantes
ex.: Virgo (~2500 galaxias, ~200
brilhantes)

NGC201

* aglomerados ricos: ~ 200 - 1000
galaxias brilhantes

ex.. Coma (~ 1000 brilhantes)

contraste de densidade: p > 200 vezes a
densidade média

Abell 1689

~90% das galaxias sdo membros de
pequenos grupos; ~ 5-10% pertencem a

aglomerados ricos 29



Grupos, Aglomerados, Super-Aglomerados e Vazios

super-aglomerados e vazios

SA: ~ 50 Mpc, M ~ 10" M

forma dos SA: frequentemente
filamentares ou achatados

exemplo de SA: a “Grande Muralha”
70 x 200 Mpc

Os aglomerados séo frequentemente
encontrados na conexao de varios
filamentos

contraste de densidade: p ~ 2 vezes a
densidade media

vazios: tamanhos ~ 50 Mpc
nao contém galaxias brilhantes

-1

Figura 11.1: Distribuigio das galdxias com velocidades radiais < 12000 km s~ mais brilhantes que mg 2~ 15.5
dentro de uma fatia de 12° de declinagio de largura. A coordenada radial nas figuras é a velocidade radial (em
km s~!) e a eoordenada angular é a ascencio reta das galdxias. A regifo mais densa, com ascencdo reta ~ 13", é o
aglomerado de Coma. Esta figura, devido & forma da distribui¢io de galdxias, é conhecida como o “homtineulo™.



1'rJ
RA (J2000)

Aglomerado de Perseus
A426




Exercicios

1. Investigue quem € e quais sao as propriedades da galaxia WLM.
2. NGC 4321 tem 6 anas companheiras. Localize-as usando o DSS.
3. A densidade média de galaxias “brilhantes” (isto €, com M, 2

-19.5+51log h) € = 0.010 h? galaxias Mpc3. Qual € o numero
esperado dessas galaxias dentro de uma distancia de 1 Mpc de

uma outra galaxia? Compare com o que acontece no Grupo Local.

Use h=0.7.

32
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