1. Historia da
Astronomia
Extragalactica



* Via Lactea (latim) =
Galaxia (grego) =
caminho de leite: g
o leite derramado por Hera [

era Ludovisi, SC BC. Photo @& Maicar Firlag - Ghil




* Galaxia = Via Lactea
* galaxia : as outras galaxias



Galaxias visiveis a olho nu

* Andrébmeda (M31
* Grande Nuvem de Magalhaes (LMC
* Pequena Nuvem de Magalhaes (SMC

Omega do Centauro




As nuvens de Magalhaes



A natureza da Via Lactea

* Anaxagoras (~500-428 a.C.), Demoacrito
(~450-370 a.C.): a Via Lactea é
constituida de estrelas distantes

 Aristoteles (384-322 a.C): a Via Lactea é
constituida por muitas estrelas muito
proximas entre si no alto da atmosfera

* Alhazen (965-1037): nao consegue medir
a paralaxe da Via Lactea e conclui que
ela esta distante, fora da atmosfera



Modelo geocéntrico
- modelo geomeétrico
- apenas movimentos circulares (“perfeitos”)
- explica o movimento retrogrado dos planetas
- prevé as posicdes dos planetas




~960: Al-Sufi: O livro das
estrelas fixas

Primeira representacao conhecida de Andrémeda
(assinalada com a letra A: uma pequena nuvem)

Primeira mencao conhecida a LMC: Al Bakr, a Vaca Branca
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~1500: a Terra no centro do
universo

Bartolomeu Velho, 1558



1543: Copérnico

A publicacao do
marca o inicio
da revolucao cientifica moderna
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http://en.wikipedia.org/wiki/De_revolutionibus_orbium_coelestium
http://en.wikipedia.org/wiki/De_revolutionibus_orbium_coelestium

1543: Copérnico

-modelo heliocéntrico

-explicacao simples para os
movimentos retrégrados dos
planetas

-muda a perspectiva com que
vemos O universo!
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~1600 - Galileu

O telescopio trouxe uma revolucao cientifica!

B ©IMSS- Firenze

1610: a Via Lactea € constituida por estrelas!
(c.f., Anaxagoras e Demacrito)
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Comeca a descoberta da natureza da Via Lactea!



1687: Newton

Publicacao dos Principia:
fundamentos da mecanica e da teoria
da gravitacao universal
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1755: Kant

Allgemeine Naturgeschichte und Theorie des Himmels
(Historia Geral da Natureza e Teoria dos Céus)

Qual é a natureza das nebulosas?

- PropOe que a Via Lactea € um disco de
estrelas que teria se formado a partir de
uma nuvem gasosa em rotacao

- PropOe que outras nebulosas poderiam ser
sistemas como a Via Lactea:
0S universos - ilha
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~1800: William Herschel

- Descobridor de Urano (1781)
-1786: Catalogue of One Thousand New Nebulae and

Clusters of Stars

[ 457 ]

XXVIL Catalogue of One Thoufund sew Nebule and Clufiers of
Stars. By William Herfchel, LL.D. F, R. §.

Read April 27, 1786.

HE following Catalogue, which contains one. thoufand

new Nebule and Cluflers of ftars, is extralted from a
feries of obfervations (or Sweeps of the heavens), which was
begun in the year 1783, and which I am  ftill continuing dll
the whole be completed.  As I may, perhaps, find an oppor-
tunity hereafter to publifh thefe obfervations at full length, I
fhall now only mention fich circumfanees, relating to the
inftrument and apparatus with which they were made, as will
be neceffary to fhew- what degree of accuracy may be expe@ed
in the determination of the places of thefe Nebule and Clufters
of ftars; and alfo to ferve any aftronomer, who withes to
review them, to form a judgment what inftrument will fuffice
for this purpofe.

The telefcope T have ufed, as has been obferved on a former
occafion ®, is a Newtonian reflector of 20-feet focal length,
and 18,7 inches aperture.  The fveeping power has been 157,
except where another is exprefsly mentioned. The field of
view 157 47

My eye-glafs is mounted on that fide of an oftagon . tube,
which, in the horizontal pofition of the inftrament, makes an
angle of 45° with the vertical; having found, by esperience,
that this pofition, refembling the fituation of a reading deik, is

* Philefophi¢al Tranfadtions, vel. LXXIV. p 437+
pre-
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~1800: William Herschel

Modelo da Galaxia:
técnica: contagem de estrelas

hipotese: todas a estrelas tém a mesma
luminosidade que o Sol

meétodo: o brilho aparente cai com o inverso
do quadrado da distancia- medindo-se o
brilho, determina-se a distancia

(nao considerou a absorgao da luz estelar)

b " Ele “viu” os bordos da VL:
:.F.;- ~. S g& . .
s l'“w&‘fw concluiu que a Galaxia era
i c:.sf'-.* "*‘"“ﬂ'»'i&‘g: BN R S

‘ G finita e que o Sol estava
R C R R - proximo do centro 17




1845: Lord Rosse __ . .
(William Parsons) “J&d <

descobre a existéncia das galaxias espirais

classifica as nebulosas em espirais e elipticas

Galaxia do rodamoinho, M51




Final do sec. XIX:
duas revolucoes na observacao astronomica

-a fotografia — informagao sobre a forma e a estrutura
(nos anos 1980 em diante € substituida pelos detectores
CCD)

-a espectroscopia — informacao sobre velocidades, composicao quimica, etc

Punrnanapiis or me Spcerrum or Nova Perser. 1901 ‘
T T "y "
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1864-68: William Huggins

Primeiras observacgoes espectroscopicas de nebulosas
(visuais!)
Primeiros espectros fotograficos de estrelas: ~1910 (Fath, Wolf)
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Messier, 1781

Primeira foto: 1887, por Isaac
Roberts
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1888: Dreyer

Publicacao da primeira versao do New General Catalogue of
Nebulae and Clusters of Stars (NGC), bem como de dois
Suplementos: os Index Catalogues (IC)

titulo do artigo original:

A New General Catalogue of Nebulae and Clusters of Stars,
being the Catalogue of the late Sir John F.W. Herschel, Bart.,
revised, corrected, and enlarged.
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~1900: Kapteyn

Descobre a primeira evidéncia da rotacao galactica:
medindo a paralaxe verifica que o movimento das estrelas
proximas € mais ou menos ordenado.

Usa a fotografia para fazer contagens de estrelas e medidas de
paralaxe para estimar o tamanho da Galaxia
(nao considera a absorg¢ao da luz estelar)

O universo de Kapteyn

tipo uma lente, com ~10 kpc de diametro, 2 kpc de espessura e
com o Sol muito préximo do centro

(modelo praticamente heliocéntrico!)

Kapfé_yrn Universe (circa 1899)

“H‘if‘?:a 4 solar system
| = ¥

| 30,000 light years ! -



1912: Henrietta
Leavitt

* Relacao periodo-
luminosidade para cefeidas
nas Nuvens de Magalhaes:
indicador de distancias

% ~ 104t o *
gl g o
= S o
. - B\ .
= Z 103 .
m uoa .
= = ® Cepheids
er £ o
[ = 9
a 102 w%ge
& : . . 1 1 RR Lyrae stars
2 4 6 8 10 l 1 I 1 l
time (days) 13 10 30 100

period (days)
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1914 - Slipher

* Espectro de espirais (80 horas!)

* Primeira determinacao do desvio
espectral

* Descoberta da rotacao das galaxias
espirais

RaAbp1AL VELocITIES OF TWENTY-FIVE SPIRAL NEBULE.

Nebula, Vel. Nebula. Vel.
N.G.C. 221 — 300 km. N.G.C. 4526 + 580 km.

224 — 300 4565 “+1100
508 — 260 4594 +1100
1023 + 300 4649 +1000
1068 +1100 4736 + 290
2683 + 400 4826 + 150
3031 - 30 5005 + 900
3115 + 600 5055 + 450
3379 + 780 5194 + 270
3521 + 730 5236 + s00
3623 + 8oo0 5866 + 650
3627 + 650 7331 + 500
4258 <+ s00
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Einstein

Annus Mirabilis, 1905: o efeito fotoelétrico; movimento
browniano, a relatividade especial

1915- a Teoria da Relatividade Geral: base da cosmologia
contemporanea

1917- primeiro modelo cosmoldgico fisico — 0 universo de
Einstein — estréia da constante cosmoldgica
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1916: van Maanen

* Mede a rotacao de M101 via
movimentos proprios (!!)

* Conclui que M101 (e as demais
nebulosas espirais) eram parte da
Galaxia

27



1917: Shapley

- Estuda a distribuicao dos aglomerados globulares
- Verifica que sua distribuicdo no céu é assimétrica

* Conclui que, se eles estiverem distribuidos isotropicamente
em torno da Galaxia, o Sol nao poderia estar no centro

* Verificou que a Galaxia era maior do que se imaginava
(umas 5 vezes maior que o valor de Kapteyn) e que seu
centro estava a uns 10 kpc do Sol.

Globular
/ clusters

Galactic
center

p & Ya | J
8 kpc Galactic
plane




1917: Curtis

-Observa novas em galaxias espirais
-Conclui que elas estao umas 100 vezes mais longe
que as observadas na Galaxia

10,000|—
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2 100[~
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Nova Aquilae 1999 No.2 >

. i =
=
E
3

001

1 | |
0 50 100 180
Days
- 3.76 Dec 1999 | - . ; - 6.73 Dec 1999
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1920: O Grande Debate
Shapley x Curtis

*Discussao sobre o tamanho da Via Lactea, a distancia do Sol ao centro
da Via Lactea e a natureza das nebulosas espirais

*Shapley: a Via Lactea € o universo; as outras nebulosas espirais eram
parte da Via Lactea

*Curtis: Andromeda e outras nebulosas espirais eram galaxias separadas,
Ou universos-ilha

*Shapley “venceu” o debate, mas quem tinha razao era Curtis

*Solucao: Hubble, em 1923, mede a distancia de M31 usando cefeidas

|Cephetd Varlable in M100
| | HST-WFPC2




Hubble

1923- demonstra a existéncia das galaxias
usando cefeidas

1929: Lei de Hubble- evidéncia de que o
Universo esta em expansao

Hubble's Plot of Galaxy Velocity & Distance
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Modelos cinematicos para a Via Lactea

1927: Lindblad desenvolve o primeiro modelo cinematico da Via Lactea,

com duas componentes:
-halo: componente esferoidal, com as estrelas apresentando movimentos

aleatorios
-disco: componente achatada, em rotacao

1927, 1928: Oort desenvolve uma teoria
completa para a cinematica estelar




1930: Trumpler

- Estudando o tamanho e luminosidade de aglomerados estelares, conclui
que a luz estelar é parcialmente absorvida: existe “poeira” no meio entre as
estrelas

- Estima uma absorcdo de ~0.5 mag/kpc

Diameler
Distance
A
vooo 1
» e A poeira foi descoberta,
Jooo |- . o g .
P independentemente, por
S : Vorontsov-Velyaminov
2000 |~ ’/_,,""‘
L e
il s ,-’.‘,"/.
oy
4
"’ : L " 1 : L . | . B . Dholomelre 33

1000 2000 3000 $000 S000 parsec;  Dislamee



1931: Jansky

Descoberta de ondas de radio cosmicas provenientes
da regiao central da Via Lactea

Abre-se outra janela para a astronomia: acesso a outros
comprimentos de onda

Unidade de fluxo: 1 Jy = 102 erg cm? s Hz
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Zwicky

1933: descoberta da matéria escura no aglomerado galaxias

de Coma
1937 propoe que os aglomerados de galaxias podem servir de

lentes gravitacionais
1961-1968: Catalogue of galaxies and of clusters of galaxies




Galactic halo _

Galactic disk .

Gas and dust

Open cluster

1944: Baade — conceito de populacoes estelares

Resolve estrelas em galaxias proximas: as elipticas e bojos de
espirais contém gigantes vermelhas, enquanto que o disco das
espirais contém supergigantes azuis

Globular clusters
v I

v
.

Pop. |: estrelas azuis, jovens
(+nuvens de gas, aglomerados abertos)
il ricas em metais
Galactic center
| Pop. ll: estrelas vermelhas, velhas
S sun (+ aglomerados globulares)

- :
pobres em metais

Emission nebula

Galactic bulge

8 kpc
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1963: M. Schmidt — descoberta dos quasares

Objetos distantes, emitindo uma enorme quantidade de energia
a partir do nucleo

3C273 — o primeiro quasar descoberto

Acredita-se que a energia emitida pelos
quasares provém da acrescao de matéria
por buracos negros super-massivos
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1965: Penzias & Wilson
descoberta da radiacao
césmica de fundo (RCF)

Prevista em 1948 (Gamow, Alpher, Herman): uma reliquia do comec¢o do universo

1993: satélite COBE — mede a temperatura e descobre a anisotropia de dipolo

2003: satélite WMAP — mede as flutuagoes
de temperatura da RCF

Cosmic MICROWAVE BACKGROUND SPECTRUM FROM COBE

THEORY AND OBSERVATION AGREE

i
g
1
£
:

10

Waves / centimeter



Descoberta dos raios gama

1967 descoberta pelos satélites militares americano VELA
(para deteccao de explosdes nucleares) — s6 anunciada em 1973!

GRB: gamma ray burst — surto/explosao de raios-gama
a explosao mais energética descoberta!

Gamma-Ray Burst Host Galaxies Hubble Space Telescope

980703 | 990705 990712

.

000926




~1970: Vera Rubin — curva de rotacao de galaxias espirais

As curvas de rotagao sao chatas!
Evidéncia de matéria escura nas galaxias.

Freeman: a matéria escura se distribui num
halo esferoidal
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1979: descoberta da primeira lente gravitacional
um quasar duplo

Varios tipos de lentes: anéis de Einstein, aglomerados
de galaxias, microlentes

quasar 0957+561

Magnification

;.9 . 8%
Co Lo b v e o by
2820 2840 2860 2880
HJD - 2450000

g 9



Lentes gravitacionais permitem
determinar a quantidade e distribuicao
de massa:

A maior parte da massa é escura!




1980 em diante: estabelecimento do modelo da
Mateéria Escura Fria (CDM)

Simulacao numérica de formacao de estruturas: em grandes escalas, 0 universo tem
uma estrutura filamentar, com aglomerados nas jungdes dos filamentos

observacoes:




2006: Clowe et al.
observacao do bullet cluster

Matéria escura: particulas ou gravitagao modificada?

O bullet cluster mostra que a ME deve ser constituida por particulas
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A energia escura

1998: observacoes de supernovas la sugerem que o universo esta acelerando

Cosmic tug of war

The force of dark energy surpasses
that of dark matter as time ogresses,

Dark Matlar
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A aceleracao seria produzida pela energia escura



Sec. XXI: Cosmologia de Precisao

Supemova Cosmology Project

IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII
. Knop et al. {2003)
_ No Big Bang Spergel et al. (2003) |
Supernovae
CMB
| Clusters \ <,
2, @
L o _
ol \
“
IIIIIIII|IIII|IIII|IIII|IIII_
0 1 2

Q M

3

Combinacao do WMAP com varias
outras observacoes:

-energia escura: 0.7320.04
-matéria escura: 0.27+£0.04
-matéria baridnica: 0.044+0.004

-O que é a matéria escura?
-O que ¢ a energia escura?

7390 DARK ENERGY

2 3% DARK MATTER

O

| 3.6% INTERGALACTIC GAS
0.4% STARS, ETC.
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Astronomia Espacial

(0.7 kel {200 keW)
Irm THIT T (fajal:" g T

= | - Gamma
Radio and Microwave = | uw X-Rays Rays

SATELLITES

ROCKETS
|

BALLOONS

AIRCRAFT

MOUNTAINTOP
OBRSERVATORIES

Profundidade da penetracao da radiagcao na atmosfera .



Astronomia Espacial

Raios-gama: 1967 - satélite Vela

2008 - satélite GLAST/FERMI

Raios-X: ~1970- Uhuru, HEAO-1, etc

1990- ROSAT

1999- XMM-Newton

1999- Chandra

1990: Hubble Space Telescope (HST)
visivel, UV, IR

UV: 1968 - OAO-2

1978: IUE (International Ultraviolet Explorer)

2003: GALEX

IR: 2003- Spitzer Space Telescope

2008: Hershel
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M51 em varios
comprimentos de onda

Visible | : Infrared

Spiral Galaxy M51 [“Whirlpool Galaxy”) Spitzer Space Telescope * IRAC

BASA 7 JPL-Calteeh ¢ AL K ne [, of Arinena) sore004-1 38

Otico, IR, UV, raios-X
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A Via Lactea, de acordo com o
Spitzer

Modelo: contagens de
estrelas no infravermelho
(a absor¢ao € muito menor
que no o6tico)

Via Lactea:

- galaxia espiral barrada

- didmetro do disco estelar:
~31 kpc

-espessura do disco:
~600 pc

-distancia do Sol ao centro:
~8 kpc

-numero de estrelas:
> 100 bilhdes




Exercicios

1. Onde nasceu Alhazen? Explique o seu resultado e sua importancia.

2. Comente a importancia de se observar a Via Lactea com um telescopio,

como fez Galileu. O que ele observou que nio se conhecia? O que essa
observacio implica para nossa posicao no universo?

3. Comente como a absor¢ao de luz por poeira pode afetar a determinagao

da distancia das estrelas e, em consequéncia, a estimativa do tamanho da Galaxia.
4. Qual é a forma da Via Lactea?

5. O resultado de van Maanen foi usado por Shapley no Grande Debate. Porqué?
6. Qual era o problema sobre a natureza das nebulosas? Como Hubble o resolveu?
7. Quais sao as componentes estruturais da Via Lactea identificadas por Lyndblad?
8. Em que tipo de estrutura a matéria escura foi detectada pela primeira vez?

9. Que tipo de observacao levou a descoberta de que o universo esta acelerando?
10. Descreva o que vocé vé nessa imagem de M31 obtida no IR com o satélite Spitzer:

IR + otico
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