REALIZACAO NUMERICA DE AGLOMERADOS DE GALAXIAS
EM PROCESSO DE FUSAO

VOLERT, Ricardo Cezar RU 738321
STIER, Paulo Henrique, RU 3433638

RESUMO

Aglomerados de galédxias séo gigantescos laboratérios de galéxias onde vérias
informacdes podem ser observadas por meio do Optico, dos raios X e de radio.
Entretanto, para esclarecer eventuais davidas referentes aos aglomerados,
devido as limitac6es observacionais, simulacées computacionais podem auxiliar
e fornecer novas informacdes. Objetivando analisar o comportamento do gas
durante um processo de colisdo entre aglomerados de galaxias, realizamos
varias simulagcdes computacionais de baixa resolucdo, considerando um
processo de colisdo hipotético de subaglomerados, mas abordando alguns dos
principais aspectos que seriam necessarios em uma simulacdo computacional
referente a um aglomerado real, que sdo os mapas de temperatura e de
densidade, além dos perfis de temperatura. Foram consideradas nas simulacdes
diversos afastamentos iniciais e a aplicacdo de parametros de impacto para
verificar as diferencas significativas que podem surgir na morfologia das ondas
de choque. Obtivemos véarios de modelos hipotéticos, ou seja, exemplos, apenas
considerando uma situacdo idealizada de aproximacdo radial de dois
subaglomerados para demonstrar algumas das dificuldades existentes em uma
modelagem de alta resolucdo. Além disso pudemos verificar, entre outras
informacgdes que, inicialmente, a aproximacdo de um aglomerado (de maior
velocidade) em relacdo ao outro (menor velocidade) é o fator principal que

influéncia o sentido de uma onda de choque.
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1. INTRODUCAO

Os aglomerados de galdxias sdo uma das maiores estruturas
gravitacionalmente interligadas e apresentam uma massa da ordem de 1014-10%°
Mo, além de conter centenas ou milhares de galaxias, no entanto, estas
correspondem apenas a ~2% da massa total do aglomerado, uma vez que o gas
apresenta ~13% da massa total e o restante se apresenta como matéria escura
(Schneider, 2014). Obtemos informacdes sobre possiveis colisbes entre
aglomerados de galéxias devido as emissdes em radio e em raios X, portanto
podemos descrever que os aglomerados de galaxias sdo os mais importantes
aceleradores de particulas do Universo.

Através das observacdes por meio de raios X e de radio, constataram-se
diferentes padrbes no processo de colisdo como, por exemplo, a existéncia de
frentes de choque (Rahaman, 2021), pontes de gas (Botteon, 2020), sloshing
(Machado e Lima Neto, 2015) e dissociacdo do gas e da matéria escura
(Machado et. al., 2015).

Inimeras vezes o0s aglomerados de galaxias foram simulados no
passado, utilizando particulas computacionais de gas que se atraiam
gravitacionalmente, no entanto, devido ao conceito de matéria escura nao estar
bem estabelecido e devido ao fato que o gas simulado ndo considerava a
interacdo hidrodindmica, estas simulacdes apresentavam discrepancias
significativas (e.g.: Peebles, 1970). Com a evoluc¢éo dos codigos de simulacdes
cosmoldgicas, a matéria escura passou a ser utilizada e métodos hidrodinamicos
foram empregados para o tratamento do gas (e.g.: Gingold, 1977; ZuHone,
2011).

Nos cédigos de simulagbes cosmoldgicas e de astrofisica extragalactica
ocorre a interagdo gravitacional para particulas computacionais de matéria
escura e de gas, no entanto, a hidrodinamica é adotada somente para particulas
computacionais de gas.

Devido & complexidade das simulacbes, sdo necessarios
supercomputadores para que os coédigos existentes executem modelagens

numericas com altissimo namero de particulas, a fim de se obter um resultado



cada vez mais significativo com uma melhor precisdo nos dados. Entre os
codigos existentes, o Gadget-2 (Springel, 2005) foi importante para a
determinacdo do atual modelo de concordancia, além disso, por meio deste
cadigo, foi gerado uma das mais conhecidas simulagBes cosmoldgicas, a
Millenium Run.

Para aglomerados de galaxias utilizamos os mesmos coédigos de
modelagem cosmoldgica e como a massa das galaxias € insignificante
comparado ao gas e a matéria escura, podemos suprimir a sua existéncia.
Assim, consideramos que em geral, para um aglomerado de galaxias, 15% de
sua massa baridnica representa o gas e 85% de sua massa € proveniente da
matéria escura. Para construir um halo de gas € utilizado o perfil de densidade
de Dehnen e para o halo de matéria escura € utilizado o perfil de densidade de
Hernquist (Machado e Lima Neto, 2013).

Existe um parametro que se chama densidade critica e € este parametro
gue é adotado na cosmologia para representar a geometria do Universo como
plana. Em um aglomerado de galaxias, quando este possui em um determinado
raio uma massa contida igual & 200 vezes a densidade critica, obtemos a massa
do virial e o raio virial (Sarazin, 2002). Um sistema € gravitacionalmente estavel
€ chamado de virializado (equilibrio) e um aglomerado virializado ndo esta em
processo de fusdo. Através de simulagbes numéricas, consideramos que as
estruturas dos aglomerados encontram-se inicialmente virializadas e a uma
distancia superior a soma dos seus raios do virial.

Quando os aglomerados se aproximam gravitacionalmente e o0s seus
raios do virial somados sdo maiores do que a distancia de separacdo entre as
estruturas, observamos uma compressdo de gas nos limites entre os
aglomerados, que representam a construcdo de ondas de choque com numero
de Mach M=2-3 (Machado e Lima Neto, 2013), além claro, de pontes de gas de
baixa densidade e de baixa emissividade de raios X ligando ambas as estruturas
(e.g.: Botteon, 2020). Observacionalmente, o numero de Mach pode ser
determinado pelo salto de temperatura na frente de choque (Machado e Lima
Neto, 2013), no entanto, diversos problemas podem surgir como, compreender
o sentido da onda de choque, uma vez que a morfologia é altamente dependente
da dindmica do sistema, além de diversas outras dificuldades observacionais,

como a obtencao das velocidades das estruturas, a inclinacdo com relacdo ao



plano do céu, etc., tornando assim, a necessidade de simulacdes
computacionais para auxiliar na compreensdo dos processos de fusdo entre
aglomerados de galaxias.

Normalmente aglomerados de galadxias sdo simulados com estruturas
binarias separadas a ~2 Mpc no eixo-x com velocidades relativas iniciais de
~1000 km/s, onde o gas € ideal e monoatémico, com indice adiabatico de y=5/3
(e.g.: Machado e Lima Neto, 2013; Machado e Lima Neto, 2015; Machado et. al.,
2015) e apresentam inicialmente, um parametro de impacto b, que nada mais é
do que um afastamento de uma das estruturas no eixo-y e normalmente b assumi
valores de ~250 kpc (Sarazin, 2002).

Neste trabalho, mesmo diante das diversas as limitacdes, consideraremos
um caso genérico de uma colisdo entre aglomerados de galaxias e realizaremos
numericamente a colisdo entre dois aglomerados por meio de aproximacgdes
radiais entre ambos e analisaremos algumas das propriedades que auxiliam na
escolha de um melhor modelo para um aglomerado por meio de mapas de
temperatura ponderada pela emissividade (c<p?TY2), mapas de densidade
projetada, além de perfis de temperatura, velocidade e distribuicdo de massa ao
longo do eixo de coliséo.

Neste trabalho foi adotado como padrao o ACDM (lambda cold dark matter
cosmology), com constante de Hubble em Ho=70 km s Mpc, o parametro de
densidade de matéria como Qv=0.3 e de densidade de energia escura como
Qa=0.7.

Nas simulacdes serdo utilizadas 2x10* particulas de matéria escura e
2x10* particulas de gas, tornando assim, simulagdes que podem ser executadas
em computadores pessoais, entretanto, para uma baixa resolugdo. Em
simulac6es numéricas, seriam necessarios dados provenientes de andlise das
observacdes para se conhecer os reais valores de temperaturas, massas e raios
do virial de ambas as estruturas, bem como a separacao entre elas, uma vez
que os vinculos observacionais sé@o critérios de eliminagdo para péssimos
modelos.

Além disso, normalmente, simulacbes numéricas de aglomerados de
galaxias requerem inumeras simulagbes em um esfor¢o inimaginavel para se
obter um melhor modelo em algum cenario que consiga descrever a historia

dindmica de um aglomerado e que complementarmente, reportem informacdes



adicionais que auxiliem na compreensdo destas estruturas. De forma
simplificada desconsideraremos uma possivel inclinacdo com relacdo ao plano
de céu e também nédo sera adotado nenhuma possivel rotacao no eixo do plano
do céu (eixo-z). Procuramos analisar diversos cendrios, considerando que 0s
aglomerados apresentem massas iguais ou diferentes, onde analisaremos as
diferencas entre um parametro de impacto nulo e um parametro de impacto de
250 kpc e também analisaremos quais fatores determinam a formacdo e o

sentido da onda de choque.

2. METODOLOGIA

Para gerar as condi¢des iniciais dos aglomerados de galaxias, foi
necessario a utilizacao do cédigo clustep que utilizando os perfis de densidade
de Hernquist e Dehnen (Machado e Lima Neto, 2013), geram arquivos de
condicdes iniciais de particulas de gas e de matéria escura que podem ser
simuladas com o Gadget-2. Duas estruturas de aglomerados foram
desenvolvidas, sendo elas denominadas neste trabalho como aglomerado A e

aglomerado B (ver tabela 1).

TABELA 1 — Parametros dos aglomerados hipotéticos utilizados nas simula¢gées numeéricas. Na

tabela apresentam-se rg, ', r200, M20o € T para os aglomerados A e B.

Propriedades | Aglomerado A | Aglomerado B
re(kpc) 200
ru(kpc) 400
r200(kpc) 1938 1497
Mzo0(x 104 Mo) 8.31 3.83
T(keV) 9.36 4.68

Fonte: O autor. (Vocé deve colocar a fonte de onde obteve estas informacées, salvo se vocé

realizou os experimentos e pesquisas que levaram a estes dados)

Foram escolhidos para a modelagem sistemas de estruturas binarias
onde os aglomerados possuem massas iguais (onde € utilizado o aglomerado A

para ambas as estruturas) e também sistemas binarios onde as massas de



ambas as estruturas sao diferentes (onde é utilizado o aglomerado A para a
estrutura a esquerda e o aglomerado B para a estrutura a direita).

Em seguida, utilizando o Gadget-2, executamos simulacfes numéricas
com evolucdo temporal de ~2 Gyr e que consideram diversos afastamentos
iniciais entre as estruturas na diregcdo O-E, variando este afastamento inicial
entre 1-4 Mpc e aplicando parametros de impacto de b=0 kpc e b=250 kpc, o
resultou em 16 modelos numéricos em quatro diferentes cenarios de

aproximacéo radial (ver tabela 2).

TABELA 2 — Tabela de condi¢des iniciais para as simulacées numéricas com velocidade relativa
inicial de 1000 km/s. Cenério A: afastamento inicial de 1 Mpc. Cenario B: afastamento inicial de
2 Mpc. Cenario C: afastamento inicial de 3 Mpc. Cenario D: afastamento inicial de 4 Mpc. Os
modelos pares representam aproximagfes com passagem pericéntrica e os modelos impares

representam aproximagdes com passagem centrais.

Composicéao do Parametro de |Cenario A |Cenario B |Cenério C|Cenario D
sistema binario impacto (b) (kpc)
Massas iguais 0 Al Bl C1 D1
(A-A) 250 A2 B2 C2 D2
Massas diferentes 0 A3 B3 C3 D3
(A-B) 250 A4 B4 C4 D4

Fonte: O autor. (Idem observacéo acima)

Para a visualizacao dos arquivos de saida (snapshot) das simulacdes foi
utilizado a biblioteca em Python denominada yt onde por meio dela podemos
observar os mapas de densidade projetada e os mapas de temperatura
ponderada pela emissividade. Entretanto, o yt necessitou ser modificado pois o
mesmo ndo possui como padrao o calculo de temperatura de um gas totalmente
ionizado (Hansen e Kawaler, 1994), assim, foi corrigido o célculo do peso
molecular médio u no codigo para:
onde X representa a fracdo de hidrogénio (~76%) nos aglomerados de galaxias.

Conforme uma regido de onda de choque avanca pelo eixo de coliséo, a
regido que sofre colisdo é denominada pos-shock e a regido em frente da onda
de choque se chama pre-shock.

Neste trabalho tedrico/computacional, por ndo estarmos lidando com um



real aglomerado de galaxias a ser modelado, mas sim um exemplo de tal
simulacédo, ndo existe um tempo arbitrario que possa ser definido como melhor
momento, ou seja, um instante de tempo arbitrario que corresponda a uma
observacédo atual de algum aglomerado, entretanto, fixamos neste trabalho que
o melhor momento, ocorre na passagem pericéntrica ou central de ambas as
estruturas, mas outros instantes arbitrarios também serdo considerados para
auxiliar a compreensdo do comportamento da dinamica do gas entre as

estruturas simuladas.

3. RESULTADOS

A partir das simulagfes realizadas, foi possivel obter com a evolugéo
temporal, os mapas de temperatura e densidade em cada cenario (ver figuras 1-
16).

Os aglomerados possuem duas estruturas que podem ser o aglomerado
01 e o aglomerado 02, por este motivo, considerando o plano do céu,
denominamos genericamente esta estrutura como R1234 e portanto, a estrutura
a esquerda do aglomerado representara o subaglomerado R1234E e a estrutura
a direita do aglomerado representara o subaglomerado R12340.

Através dos mapas de densidade foi possivel determinar o instante que
ocorre a passagem central ou a pericéntrica, que conforme anteriormente citado,
representa o melhor instante de tempo (ver tabela 3). Infelizmente para os
modelos D3 e D4, os melhores instantes de tempo nao foram possiveis de ser
obtidos devido ao término da simulagdo computacional definida como padréo

para os demais modelos em ~2 Gyr.

TABELA 3 — Melhores instantes de tempo para cada modelo simulado.

Modelo Melhor instante (Gyr)

Al 0.39
A2 0.39
A3 0.46
A4 0.46

Bl 0.86




B2 0.86

B3 0.95

B4 0.95

C1 1.39

Cc2 1.39

C3 1.52

C4 1.52

D1 1.96

D2 1.96

D3 Nao foi possivel
D4 Né&o foi possivel

3.1. Evolucao temporal

Fonte: O autor.

Figura 1 — Quadros referentes a evolugédo do modelo Al considerando uma evolucdo temporal

de ~2 Gyr para um cenario de aglomerados de massas iguais realizando uma passagem central

em um cenario de aproximacéo radial, separados em 1 Mpc. Acima: densidade projetada.

Abaixo: temperatura ponderada pela emissividade. O melhor instante de tempo ocorre em 0.39

Gyr.
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Fonte: O autor.
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Figura 2 — Quadros referentes a evolucdo do modelo A2 considerando uma evolucdo temporal

de ~2 Gyr para um cendrio de aglomerados de massas iguais realizando uma passagem

pericéntrica em um cendrio de aproximacdo radial, separados em 1 Mpc. Acima: densidade
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projetada. Abaixo: temperatura ponderada pela emissividade. O melhor instante de tempo ocorre
em 0.39 Gyr.
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Fonte: O autor.

Figura 3 — Quadros referentes a evolu¢cdo do modelo A3 considerando uma evolucao temporal
de ~2 Gyr para um cenério de aglomerados de massas diferentes realizando uma passagem
central em um cenario de aproximacao radial, separados em 1 Mpc. Acima: densidade projetada.

Abaixo: temperatura ponderada pela emissividade. O melhor instante de tempo ocorre em 0.46
Gyr.

t= 0.24 Gyr t= 1.96 Gyr

y (Mpc)

¥ (Mpc)

0
x (Mpc) x (Mpc) x (Mpc) x (Mpc) x (Mpc)

Fonte: O autor.

Figura 4 — Quadros referentes a evolu¢cdo do modelo A4 considerando uma evolugéo temporal
de ~2 Gyr para um cenério de aglomerados de massas diferentes realizando uma passagem

pericéntrica em um cenario de aproximacao radial, separados em 1 Mpc. Acima: densidade

[

1073

i)
175
15.0
12.5
10.0
15
50
25

10!

10-2

Projected Density (g cm™2)

Temperature (keV)

Projected Density (g cm™2)

Temperature (keV)



projetada. Abaixo: temperatura ponderada pela emissividade. O melhor instante de tempo ocorre
em 0.46 Gyr.
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Fonte: O autor.

Figura 5 — Quadros referentes a evolugdo do modelo B1 considerando uma evolucao temporal
de ~2 Gyr para um cendrio de aglomerados de massas iguais realizando uma passagem central
em um cendrio de aproximacdo radial, separados em 2 Mpc. Acima: densidade projetada.

Abaixo: temperatura ponderada pela emissividade. O melhor instante de tempo ocorre em 0.86

t= 0.24 Gyr

t= 1.47 Gyr t= 1.96 Gyr
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Fonte: O autor.

Figura 6 — Quadros referentes a evolu¢do do modelo B2 considerando uma evolugao temporal

de ~2 Gyr para um cenario de aglomerados de massas iguais realizando uma passagem
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pericéntrica em um cenario de aproximacao radial, separados em 2 Mpc. Acima: densidade

projetada. Abaixo: temperatura ponderada pela emissividade. O melhor instante de tempo ocorre
em 0.86 Gyr.
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Fonte: O autor.

Figura 7 — Quadros referentes a evolu¢do do modelo B3 considerando uma evolucao temporal
de ~2 Gyr para um cenério de aglomerados de massas diferentes realizando uma passagem
central em um cenario de aproximacao radial, separados em 2 Mpc. Acima: densidade projetada.

Abaixo: temperatura ponderada pela emissividade. O melhor instante de tempo ocorre em 0.95
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Fonte: O autor.

Figura 8 — Quadros referentes a evolu¢cdo do modelo B4 considerando uma evolucdo temporal
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de ~2 Gyr para um cenario de aglomerados de massas diferentes realizando uma passagem
pericéntrica em um cenario de aproximagédo radial, separados em 2 Mpc. Acima: densidade

projetada. Abaixo: temperatura ponderada pela emissividade. O melhor instante de tempo ocorre
em 0.95 Gyr.
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Fonte: O autor.

Figura 9 — Quadros referentes a evolugdo do modelo C1 considerando uma evolucdo temporal
de ~2 Gyr para um cenario de aglomerados de massas iguais realizando uma passagem central
em um cenario de aproximacéo radial, separados em 3 Mpc. Acima: densidade projetada.
Abaixo: temperatura ponderada pela emissividade. O melhor instante de tempo ocorre em 1.39
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Fonte: O autor.
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Figura 10 — Quadros referentes a evolugédo do modelo C2 considerando uma evolugéo temporal
de ~2 Gyr para um cenario de aglomerados de massas iguais realizando uma passagem
pericéntrica em um cenario de aproximacao radial, separados em 3 Mpc. Acima: densidade

projetada. Abaixo: temperatura ponderada pela emissividade. O melhor instante de tempo ocorre
em 1.39 Gyr.
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Fonte: O autor.

Figura 11 — Quadros referentes a evolu¢cdo do modelo C3 considerando uma evolugéo temporal
de ~2 Gyr para um cenario de aglomerados de massas diferentes realizando uma passagem
central em um cenario de aproximacao radial, separados em 3 Mpc. Acima: densidade projetada.

Abaixo: temperatura ponderada pela emissividade. O melhor instante de tempo ocorre em 1.52
Gyr.
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Fonte: O autor.
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Figura 12 — Quadros referentes a evolugdo do modelo C4 considerando uma evolugéo temporal
de ~2 Gyr para um cenario de aglomerados de massas diferentes realizando uma passagem
pericéntrica em um cenario de aproximacao radial, separados em 3 Mpc. Acima: densidade

projetada. Abaixo: temperatura ponderada pela emissividade. O melhor instante de tempo ocorre
em 1.52 Gyr.
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Fonte: O autor.

Figura 13 — Quadros referentes a evolugédo do modelo D1 considerando uma evolugéo temporal
de ~2 Gyr para um cenario de aglomerados de massas iguais realizando uma passagem central
em um cenario de aproximacéo radial, separados em 4 Mpc. Acima: densidade projetada.

Abaixo: temperatura ponderada pela emissividade. O melhor instante de tempo ocorre em 1.96
Gyr.
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Fonte: O autor.

Figura 14 — Quadros referentes a evolugdo do modelo D2 considerando uma evolugéo temporal
de ~2 Gyr para um cenario de aglomerados de massas iguais realizando uma passagem
pericéntrica em um cendrio de aproximacédo radial, separados em 4 Mpc. Acima: densidade

projetada. Abaixo: temperatura ponderada pela emissividade. O melhor instante de tempo ocorre
em 1.96 Gyr.
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Fonte: O autor.

Figura 15 — Quadros referentes a evolugédo do modelo D3 considerando uma evolugéo temporal
de ~2 Gyr para um cenario de aglomerados de massas iguais realizando uma passagem central
em um cendrio de aproximacdo radial, separados em 4 Mpc. Acima: densidade projetada.
Abaixo: temperatura ponderada pela emissividade. O melhor instante de tempo ndo pode ser
determinado dentro da evolucao temporal da simulacao.
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Figura 16 — Quadros referentes a evolugédo do modelo D4 considerando uma evolugéo temporal
de ~2 Gyr para um cenario de aglomerados de massas diferentes realizando uma passagem
pericéntrica em um cenario de aproximagédo radial, separados em 4 Mpc. Acima: densidade
projetada. Abaixo: temperatura ponderada pela emissividade. O melhor instante de tempo néo

pode ser determinado dentro da evolucdo temporal da simulagéo.
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3.2. Morfologia da onda de choque

Figura 17 — Mapas de temperatura ponderada pela emissividade para os modelos C1 (esquerda)
e C2 (direita). Acima: t=1.20 Gyr. No meio: t=1.39 Gyr. Abaixo: t=1.42 Gyr.
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Fonte: O autor.

3.3. Perfis de massa, temperatura e velocidade do gas

Figura 18 — Perfis de massa do gés, temperatura do gas ponderada pela emissividade e



velocidade média do gas (vx e vy) ao longo do eixo de colisdo em trés instantes de tempo
diferentes para o modelo D1. Acima: t=0 Gyr. No meio: t=1.00 Gyr. Abaixo: t=1.96 Gyr.

Model: D1 - Mass (Gas) Profile - Time: 0.00 Gyr Model: D1 - Temperature (emission-weighted) - Time: 0.00 Gyr s Maodel: D1 - Velocity - Time: 0.00 Gyr
Model: D1 - Mass (Gas) Profile - Time: 1.00 Gyr Model: D1 - Temperature (emission-weighted) - Time: 1.00 Gyr s Maodel: D1 - Velocity - Time: 1.00 Gyr
Model: D1 - Mass (Gas) Profile - Time: 1.96 Gyr Model: D1 - Temperature (emission-weighted) - Time: 1.96 Gyr s Maodel: D1 - Velocity - Time: 1.96 Gyr
Fonte: o autor
Figura 19 — Perfis de massa do gas, temperatura do gas ponderada pela emissividade e
velocidade média do gas (vx e vy) ao longo do eixo de colisdo em trés instantes de tempo
diferentes para o modelo D3. Acima: t=0 Gyr. No meio: t=1.00 Gyr. Abaixo: t=1.96 Gyr.
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4. DISCUSSAO E CONCLUSAO

Nas simulacbes numéricas, conforme o afastamento inicial entre os
aglomerados aumenta, naturalmente, o melhor instante se torna maior, mas o
parametro de impacto ndo se apresenta como um fator determinante para ser
constatado diferengas significativas do melhor instante (ver tabela 3). Devido as
diversas interacfes no meio intra-aglomerado, a morfologia do gas € altamente
dependente do meio onde ocorre a propagacao do gas, assim, o parametro de
impacto b contribui para que a morfologia de uma colisdo com passagem
pericéntrica (b > 0), seja consideravelmente diferente de uma colisdo central (b
= 0) (ver figura 17).



Para sistemas binarios de aglomerados de galaxias com massas
diferentes, o melhor instante de tempo ocorre depois do que seria em sistemas
de massas diferentes. De forma simplista isso faz sentido pois, um sistema de
massa maior possui uma maior for¢a gravitacional, logo, uma maior aceleracdo
(ver tabela 3).

Conforme os aglomerados de galaxias se aproximam (ver figuras 18 e 19),
nos limites entre ambos e devido a colaboracédo dos dois aglomerados, surge
uma regido de gés de baixa massa e de alta temperatura (ver figuras 1-16) que
resulta na formacéo de uma frente de choque onde a sua morfologia é altamente
dependente do meio. Naturalmente, a formacéo de uma onda de choque indica
a formacao de uma estrutura filamentar de gas, que pode ser uma “ponte de
gas”, ou melhor, uma ponte de excesso de emissao de raios X.

Conforme a onda de choque adquiri mais gas, é notado que na regido de
maior temperatura (T2 ou downstream ou pos-shock) a velocidade do gas é
menor do que nas regifes antes e depois da onda de choque em especial, na
regido antes da frente de choque (T1 ou upstream ou pre-shock) que apresenta
uma regido de menor temperatura.

Por meio dos cenarios de apresentados, onde ha uma aproximacédo da
estrutura R11110 (direita) em relacdo a estrutura R1111E (esquerda), com uma
velocidade de 1000 km/s, foram observados que a frente de choque, apés
formada, se movimenta na dire¢cdo do aglomerado com menor velocidade, ou
seja, o subaglomerado R1111E, independente da massa dos aglomerados (ver
figuras 18 e 19).

O Gadget-2 se apresenta como uma Otima ferramenta para simulacdes
de astrofisica e mesmo com as limita¢des do uso de um computador pessoal, foi
possivel estudar a dinamica destes sistemas idealizados. O uso de um
supercomputador poderia vir a colaborar com o aumento da resolucédo e da
precisdo dos dados nas simula¢gfes. Evidentemente, um sistema composto por
mais que dois aglomerados poderia vir a ser muito complexo de ser modelado e
necessitaria de uma acuracia maior que, infelizmente, s6 poderia ser obtida por
meio de uma intensa dedicacdo e utilizando-se de uma maior resolugcdo nas
realizagbes numéricas.

Simuladores numeéricos sédo importantes para verificar as informacdes que

nao sao tao faceis de se obter apenas com observagdes, pois a analise de dados



possibilita esclarecer eventuais equivocos causados por estruturas que
apresentam turbuléncias, além disso, 0os simuladores nos auxiliam a

compreender, aos poucos, 0s mistérios do Universo.
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