
1

16. Aglomerados de galáxias16. Aglomerados de galáxias



2

Aglomerados de galáxias
• São as maiores estruturas gravitacionalmente 

ligadas do universo:
- M ~ 1014 – 1015 Ms

- R ~ alguns Mpc
- centenas a milhares de galáxias

Coma
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Comparação entre grupos e aglomerados
(Allen’s Astrophysical Quantities, 4ª.ed. 2000)

,

• galáxias brilhantes
(# galáxias)                                 30-300                                   3-30
• raio  (h-1 Mpc)                         1 – 2                                      0.1 – 1 
• dispersão radial de
velocidades (km/s), σv                          400 – 1400                            100 – 500 
• mediana de σv                         ~750                                      ~250
• massa (h-1 Ms) dentro
de 1.5 h-1 Mpc                               1014 – 2 x 1015                      1012.5 – 1014

• luminosidade na banda 
B (h-2 Ls) dentro de 1.5 h-1 Mpc     6 x 1011 – 6 x 1012                1010.5 – 1012 
• <M/LB> (h Ms / Ls)                     ~300                                      ~200
• densidade (h-3 Mpc-3)               10-5 – 10-6                              10-3 – 10-5

• fração de galáxias                    ~5%                                       ~55%  

aglomerados ricos grupos e aglomerados
pobres
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Tipos de aglomerados

– regulares, intermediários, irregulares

– Zwicky: compactos, semi-compactos, abertos

– Rood - Sastry: 
+ cD 
+ B: binários
+ L: linha: muito achatado
+ C: core: um grupo de galáxias brilhantes concentradas no centro
+ F: flat: um pouco achatado
+ I: irregular
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Classificação de Rood & Sastry (1971)

C



6

Classificação de Rood & Sastry (1971)

C
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Classificação de Bautz-Morgan (1970)

C

• BM I: aglomerado dominado por uma cD (A2199)

B

• BM II: as galáxias mais brilhantes são intermediárias 
entre as cDs e E gigantes normais (Coma)

e

• BM III: aglomerado sem galáxias dominantes (Hercules)

B

• tipos intermediários: BM I-II, BM II-III

• ~40% dos aglomerados ricos são BM I, I-II, ou II
~60% são BM II-III e III
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A 2199 – cD, BM I
Coma – B, BM II
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Perseus (A426) - L



10Abell 2065 (Cor Bor) – C,  BM III



11A2151 (Hercules) – F,  BM III note o grande número de 
galáxias em interação
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A400 – I, BM II-III
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A segregação morfológica

grupos e aglomerados 
pobres: a maior parte das 
galáxias brilhantes são S 
ou Im -  70%∼

• aglomerados ricos: E e S0 
dominam; fração das S 

15%∼

• segregação morfológica: a 
fração de E e S0 aumenta 
com a densidade local de 
galáxias
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Riqueza
• medida do número de galáxias em um aglomerado

– critério de Abell: 
Abell inicialmente identifica a terceira galáxia mais brilhante do aglomerado,
de magnitude m3 , dentro de um círculo com o raio de Abell

– raio de Abell: 
RA = 1.7/z  minutos de arco, ou 1.5 h−1 Mpc

 – riqueza:
NA: número de galáxias com magnitudes entre m3 e m3+2  dentro de um 
círculo com o raio de Abell

catálogo de Abell
– aglomerados ricos: NA ≥ 30  
– aglomerados pobres: NA < 30
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Riqueza

 – riqueza:
NA: número de galáxias com magnitudes entre m3 e 
m3+2 dentro de um círculo com o raio de Abell

classes de riqueza R
 R        NA 
≥ 0     ≥  30 
≥ 1     ≥  50 
≥ 2     ≥  80 
≥ 3     ≥  130 
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Riqueza

 – riqueza:
número médio de galáxias brilhantes (L > L*) em aglomerados 
com R ≥ 0  dentro de um círculo com o raio de Abell: 
ng (agl) ~ 3 h3 galáxias Mpc-3

número médio de galáxias brilhantes no campo: 
ng (campo) ~ 1.5 x 10-2 h3 galáxias Mpc-3

contraste de densidade dos aglomerados:
[ng (agl) - ng (campo)] / ng (campo) ~ 200
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função de luminosidade
• Função de luminosidade de Schechter (1976)

F

Φ(L)dL = Φ* (L/L*)-α exp(-L/L*)dL/L*
– aglomerados: α  1.2∼
– “campo”: α  1∼
– MV

*  −20.4 + 5 log h≃

Virgo
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função de luminosidade



19

distribuição das galáxias nos aglomerados
Abell 970
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distribuição das galáxias nos aglomerados
• Vamos supor que as galáxias no aglomerado se distribuem com 

simetria esférica 
n(r): densidade volumétrica 
r: distância radial
R: densidade projetada

• exemplos de alguns ajustes empíricos:
– perfil de King
distribuição volumétrica:
n(r) = n0 [ 1 + (r / rc)2]-3/2

rc: raio do “core” -   rc  0.12 h∼ −1 Mpc

distribuição projetada no plano do céu:
Σ(R) = 2∫R

∞ n(r) r dr / (r2 – R2)1/2 =  Σ0 [ 1 + (R/ rc)2]-1

onde Σ0 = 2 n0  rc
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distribuição das galáxias nos aglomerados
-perfil de Navarro-Frenk-White (1997): 
ajusta bem os halos de matéria escura em simulações 
numéricas 
n(r) = n0 (r / rc)-1 (1 + r / rc)-2 

• usa-se também para o perfil de densidade de massa:
ρ(r) = ρ0 (r / rc)-1 (1 + r / rc)-2 
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distribuição das galáxias nos aglomerados
Coma: perfil aproximadamente de King até ~2 h-1 Mpc; 
depois tem um halo que se extende até ~5 h-1 Mpc, onde 
se mistura com o super-aglomerado de Coma
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Tamanhos e velocidades
• raio do core da distribuição de galáxias: Rc ≈ (0.1 – 0.3) h-1 Mpc

• raio típico da concentração de galáxias: R ≈ 1.5 h-1 Mpc

• raio gravitacional: Rg ≡ 2 G M / (3 σv
2)  

 σv : dispersão de velocidades unidimensional
Rg ≡ 1.5  (M / 5 x 1014 Ms) (σv / 1000 km/s)-2 h-1 Mpc

• dispersão de velocidades: σv ~ 400 – 1400 km/s
mediana: ~750 km/s

• raio R200 : raio dentro do qual o contraste de densidade médio é 200
 R200 ≡ 31/2 σv / [10 H(z)]

• “tempo de cruzamento”:    
tc = R / σv ~ 109 (R / 1.5 h-1 Mpc) (σv / 1000 km/s)-1   anos
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massa dos aglomerados

• equilíbrio dos aglomerados: sustentados pela dispersão 
de velocidades das galáxias

• métodos de determinação de massa:
-teorema do virial
-emissão de raios-X
-lentes gravitacionais
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massa dos aglomerados:
a descoberta da matéria escura

• teorema do virial:
M  <v∼ 2> R / G

- <v>∼ 800 - 1000 km s−1

- R  alguns Mpc ∼
- M  10∼ 14 − 1015 M⊙

– M/L  centenas: ∼
 ∼ 95% da massa de um 

aglomerado é escura! 
(Zwicky, 1933)

(
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massa dos aglomerados
a esfera isotérmica singular

• um modelo simples para a distribuição de massa dos 
aglomerados de galáxias: 
a esfera isotérmica singular

• consideremos um sistema esférico, sujeito apenas às 
forças de pressão e da gravitação
pode-se imaginar o sistema como um gás cujas 
partículas são estrelas, galáxias, ou matéria escura

• suponhamos que o sistema esteja em equilíbrio 
hidrostático:
dp / dr = −G M(< r) ρ(r) / r2

onde p e ρ são a pressão e a densidade do gás
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massa dos aglomerados
a esfera isotérmica singular

• pressão de um gás ideal de partículas de massa m:
p = ρkT/m

Para um sistema gravitacional, é mais conveniente usar-se a 
dispersão de velocidades das partículas que a temperatura. 

Seja σv a dispersão de velocidades unidimensional. Se o sistema é 
isotrópico, sua dispersão de velocidades total será 3σv

2

Pelo teorema da equipartição da energia,
1/2 m 3σv

2  = 3/2 kT
de modo que a equação de estado deste gás gravitacional é
p = ρ σv

2

• agora vamos supor que o sistema é isotérmico (σv constante)
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massa dos aglomerados
a esfera isotérmica singular

• nesse caso a solução da equação de equilíbrio 
hidrostático é
ρ(r) = σv

2  / (2 π G r2)

)

e, portanto, a massa dentro do raio r é 
M(< r) = ∫0

r 4 π r′ 2 ρ(r′) dr′ = 2 σv
2 r / G

note que uma esfera isotérmica singular tem massa 
infinita, a menos que seja truncada

esse modelo é dito singular porque a densidade é infinita 
em r=0
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O Meio Intra-Aglomerado

• os aglomerados possuem um  meio 
intergaláctico (MIG) que contém gás quente 
que emite raios X
– T  10∼ 7 − 108 K
– n  10∼ −4 − 10−2 cm−3

– LX  10∼ 9 − 1011L⊙

Hydra A
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O Meio Intra-Aglomerado

• fração da massa em gás quente:
 ~ 0.07  
(0.03 a 0.15 h-1.5 dentro de 1.5 h-1 Mpc)

)

• fração da massa em estrelas, gás frio, poeira: 
~0.02 – 0.03 



32

O Meio Intra-Aglomerado

o MIG é estudado via raios-X

Chandra

XMM-Newton
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O Meio Intra-Aglomerado

• mecanismo de emissão: radiação de bremsstrahlung (ou free-free):
é a radiação emitida por um plasma quente

• emissividade do gás:
ε = 2.4 x 10−27 ne

2 T1/2 erg cm−3 s−1

• luminosidade: LX  ε V∼  , onde V é o volume da região emissora
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O Meio Intra-Aglomerado

• a temperatura é muitas vezes medida em eV: 1 eV = 11604 K

• comparação entre grupos e aglomerados:

temperatura do gás (keV)         2 – 14                              < 2

luminosidade em raios-X
(h-2 erg s-1)                                 1042.5 – 1045                     < 1043

aglomerados ricos grupos e aglomerados 
pobres

Abell 2125
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O Meio Intra-Aglomerado

• abundância de Fe no gás:  0,3 da solar!∼
intervalo: 0,2 a 0,5 Zs

parte do gás foi enriquecido dentro das galáxias (por ventos 
estelares e explosões de SN) e removido por “ventos 
galácticos” (as explosões das SNs aquecem o meio interestelar 
das galáxias, e o gás escapa como um vento) ou pela pressão 
de arraste do gás quente do aglomerado

NGC 4522 Stripped
remoção do gás em uma 
galáxia de Abell 2125
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O Meio Intra-Aglomerado

• se o gás estiver em equilíbrio hidrostático,

dp / dr = −GM(r)ρ(r) / r2

onde p e ρ são a pressão e densidade do gás e M(r) é 
a massa total dentro do raio r

• equação de estado: 

p = ρkT / (μmp)

)

onde μ é o peso molecular médio (  0.5 para um ∼
plasma ionizado) e mp é a massa do proton

• logo,

Centaurus
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O Meio Intra-Aglomerado

•  Exemplo:

esfera isotérmica singular de raio R 
- ρ  r∝ -2

- gás isotérmico: T = const.

logo, a massa dentro do raio R será
M  2 k T R / (G μ m∼ p)

)

• aplicação: M87 (no aglomerado de Virgo)

a

M(<300 kpc) ~ 3 x 1013 Ms
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fluxos de resfriamento
• o gás quente emite radiação de bremsstrahlung e se resfria

Λ(T,Z): taxa de resfriamento do gás = energia perdida em erg cm−3 s−1

depende da temperatura e da metalicidade do gás 

•  tempo de resfriamento de um gás com densidade ρ e temperatura T:

tresf = −E / (dE/dt) ~ 3ρkT/[2μ Λ]

• para um aglomerado de temperatura T e densidade eletrônica ne :

tresf   9 x 10∼ 7  (T / 108 K)−1/2  (ne  / cm-3)-1  anos

no centro dos aglomerados o tempo de resfriamento é menor que a idade 
do universo: o gás nas regiões centrais dos aglomerados se resfria
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fluxos de resfriamento

•  até há alguns anos se achava que o gás frio caia sobre a galáxia 
central (a pressão não mais segurava a gravidade), produzindo um 
fluxo de acresção de algumas dezenas a centenas de M⊙/ano

• parte do gás se resfria: em alguns aglomerados se observam 
filamentos de gás ionizado (T ~ 104 K)

 

• mas com os satélites de raios-X Chandra e XMM-Newton 
descobriu-se que o gás não se resfriava muito: alguma coisa está 
aquecendo o gás

• choques? núcleos ativos? 

filamentos de gás
“frio” em Perseus
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fluxos de resfriamento

•  Aglomerados cool-core (CC) x non-cool-core (NCC):
– devido ao resfriamento do gás, alguns aglomerados ficam com a 

região central fria (temperatura menor ou da ordem de 2 Kev): 
são os CC

– Normalmente os CC são aglomerados em equilíbrio, enquanto 
que os NCC mostram evidências de fusões ou colisões entre 
aglomerados

filamentos de gás
“frio” em Perseus
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O efeito Sunyaev - Zeldovich

• os fotons da radiação cósmica de fundo (RCF), cuja temperatura é T  2.73 K (logo, ≃
energias muito pequenas) são espalhados e aquecidos pelos eletrons relativísticos 
do gás quente (efeito Compton inverso)

)

• um mapa da temperatura da RCF na região revelará uma “mancha” na posição do 
aglomerado
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O efeito Sunyaev - Zeldovich

• para uma distribuição esférica de gás com densidade eletrônica ne, temperatura 
eletrônica T e raio R, a flutuação da temperatura da RCF é

ΔT / T  4 k T σ≃ T ne R / (me c2)

)

onde me  é a massa do eletron e σT  é a seção de choque de Thomson

• para um aglomerado típico: Δ T/T  10∼ −4
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Exercícios
• 1. Com a função de luminosidade de Schechter, estime a razão entre o número de galáxias 

mais brilhantes que MV  = −20 e as mais brilhantes que MV  = −22 em um aglomerado. 
(Elmegreen)

(

• 2. Calcule o raio de Abell (1.5 h−1 Mpc), em minutos de arco, para um aglomerado próximo com 
redshift z (z<<1). Nesse caso pode-se usar a lei de Hubble para determinar a distância.

• 3. A emissividade j de um gás quente emitindo radiação de bremsstrahlung é dada por

4πjν  6.8 × 10≃ −38 ne
2 T−1/2 e−hν/kT

em unidades de erg cm−3  s−1  Hz−1. Estime a luminosidade X entre 1 e 10 keV (em L⊙) de um 
aglomerado de galáxias cujo gás tem temperatura de 108 K e possui densidade de 10−3 cm−3. 
Suponha que o raio do aglomerado é de 1 Mpc. Estime quanto vale Mgas/LX. Suponha que o 
gás está uniformemente distribuido dentro do aglomerado.

• 4. Estime a flutuação de temperatura devido ao efeito Sunyaev - Zeldovich para um 
aglomerado rico típico.
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