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Aglomerados de Galáxias



Desde Zwicky .....



Situação em 1988 ....

Fonte: Merrit, ASPC (1988)

z = 0.0232



Hoje Fonte: Lewis et al (2003)

A2029, z=0.0767

+ Simulações:  Fausti Neto et al., MNRAS (2007)



Complexidade central ...

A426

Virgo



A399  e  A401Nevalainen et al, ApJ 1999
Fabian, Peres e White, MNRAS 1997



The Bullet Cluster

Exotica x Não-exótica

1E0657−58
Weak lensing + Raio-X

Fonte: Clowe et al., ApJ (2007)



Avanços (Nova Física...) em 
muitas frentes

1. Espectroscopia Multifibra

2. Telescópios Raio-X

3. Simulações: Hierarchical Clustering

4. Estudos Semi-analíticos

5. Lentes Gravitacionais

Perfil radial de DM: M(<r) 



Distribuição radial de massa



Distribuição Radial de DM

Via Raio-X: Equilíbrio Hidrostático

- Ajuste de modelo pré-definido 
(Fitting)

- Deprojeção (espacial+espectral)



Modelos paramétricos

NFW



Deprojeção 

Fonte: Peres et al., MNRAS (1998)



Paradigma da Matéria Escura (DM)

The great majority of astronomers now believe that the universe is dom-

inated by cold, collisionless, non-baryonic dark matter. But despite more 

than 20 years of intense effort, no non-gravitational evidence for dark 

matter has ever been found: 

no direct detection of dark matter, no annihilation radiation from it, no 
evidence from reactor experiments supporting the physics (beyond the 

standard model) upon which dark matter candidates are based. 

We know nothing about dark matter, except for the properties that we 

have attributed to it, and also that it is not enough: we need to postulate 

an even more mysterious “dark energy” to supplement it.

Aguirre, Julho 2004



MOND



Equação de Poisson

Para problemas com simetria esférica:



μ(x)



Extremos ...



Medindo a massa: Newton e MOND

OBS:



Galáxias - MOND

Fonte: Merrit, ASPC (1988)

Begeman (1992) 



MOND em Aglomerados

Fonte: Sanders, 2003



Neutrinos massivos



Hierarquia de massas

NORMAL INVERTIDA



Limites: CMB + LSS



Limites cosmológicos
Pioneiros – Cowsik e McClelland (1972 e 73)
Clássico: Tremaine e Gunn (1979)
Limites atuais e futuros:

Radiação cósmica de fundo (CMB)
Estrutura em larga escala (LSS)

Aglomerados de galáxias
Cowsik e Mclelland
Tremaine e Gunn
Treumann, Kull, etc..



Limite de Gunn e Tremaine



Aglomerados

MOND + neutrinos



MOND + neutrinos
Proposta de Sanders (2003, 2007)
“Modelo”:

Virialização – Gás e neutrinos
Relação de Tremaine e Gunn
m ≈ 2 eV
Obtenção das relações observáveis: L-T, etc.. 
Disposição em um diagrama: densid. vs temp.:



Fonte: Takahashi e Chiba 2007



Diagramas DT

Problemas

Amostras? ...Poucos aglomerados
Ajustes: Utilização de modelo-beta
Lentes: Região muito central (< 100kpc)
Virialização incompleta?
Fluxos de resfriamento ?



Amostra no Raio-X: B55

Os mais brilhantes aglomerados (brightest 55)
Flux-limited
Homogênea: ROSAT + análise
Objetos próximos e bem conhecidos

Resolução espacial: 10” 
Raio pode ser fixado em 500 kpc

Perfil de massa via deprojeção 



Diagrama DT x B55

Raio fixo: 500 kpc
Contaminação estelar desprezível
Virialização elevada

Tratamento homogêneo 
Sem ajuste de modelos  pré-definidos
Ampla variação em T
Sem exceções!
Newton e MOND



Newton



MOND



Raios-X vs Lensing

Centro: 50 kpc vs 500 kpc

Amostras Lensing
Poucos objetos
Objetos distantes: projeção + comp estelar
Determinação da temperatura
Bias: Aglomerados massivos
Complexidade central



Grupos e aglomerados menores

Angus et al 2007
Amostra pequena
 Inclusão de grupos (T ≈ 2 keV)
Relação: M-T ? :



Cooling Cores?

 Diferença 
entre Cooling 
Cores e Non-
cooling cores?

 Segregação 
no diagrama 
DT?

Fonte: Sanders, MNRAS 2007





Conclusões
MOND + neutrinos 2 eV – OK.

Revisão utilização do Diagrama DT

Não há diferenciação entre Aglomerados – 
Cooling Core e Non-Cooling Core

Futuro:
amostras via Chandra e XMM x Lensing
Relaxação violenta em MOND ?



Descoberta a DM ?
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