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Universo geocéntrico x:-heliocéntrico

* Copérnico, Kepler e Galileu mostram que os planetas,

inclusive a Terra, giram em torno do Sol entre 1543.e
1610.

— Ap0s 18 séculos, o modelo heliocéntrico’eadotado no
lugar do geocentrismo.

* O universo é relativamente bem simples:
— Sistema Solar;
— as estrelas “fixas”;

— e algumas coisas intrigantes...




udo sdo estrelas .

aminho de Leite”; em gre, ”gald ia’
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* As Nuvens de Magalhaes, visiveis no hemisfério Sul

& Siephane Gusard



i alileu aponta o telescépio
R ..~ .. paraaVia‘lactea
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* Em 1609, Galileu des
“um vasto ro
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* A aparéncia leitosa ou nebuldsa é parque ndo corsegui

ver as estrelas da Via Lactea individualmente.
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W » & e - R = g Entre 1758 e 1780, Charles
Messier observa e cataloga 110

! Ak - - A ~ =5 - “ g
. * * ® % PE N » . nebulosas”.
Nebulosa = objeto de aparéncia

ﬁ e o b e difusa, como uma nuvem,
diferente das estrelas e planetas.

o e, - ¥ é

: Entre 1786 e 1802, William

" Herschel e familia catalogam
- i S ¢ milhares de “nebulosas”.
& T B ) O * . Sera que estas nebulosas sao os
" ' v | “universos-ilhas” de Kant e Wright,
roposto em 17507
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www.messier.seds.org/



* Lord Rosse, na Irlanda, descobre a estrutura espiral de algumas
nebulosas em 1845 com o seu telescopio de 1,83m de diametro.

e Estas nebulosas fazem ou nao parte da Via Lactea?

desenhos de Lord Rosse imagens feitas no telescopio de 1,2m do Palomar

Estrutura do observatorio \\\4/‘\

de Lord Rosse
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Foto de Anna e Don York, % 2 "‘
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Grande debate de 1920

Harlow Shapley

Heber D. Curtis

e Via Lactea muito grande
¢ Sol distante do centro

e Nebulosas fazem parte da
galaxia; a Via Lactea
corresponde a todo o universo.

e Via Lactea pequena
e Sol esta no centro

e Nebulosas sao “universos ilhas”;
a Via Lactea é também um
“universo ilha”.

Universo de estrelas

X Universo de galaxias

e Grande dificuldade: medir distancias. I

e Em 1926, Edwin Hubble mostra que

muitas das nebulosas estdo distantes B
da Via Lactea.

telescopio de 2,5 m na Califérnia usado por Hubble



Nossa Galaxia



A nossa Galaxia: uma espiral

Bojo

As prlnupals componentes da GaIaX|a

@ Mark A, Garlick f space-art.co.uk

A Via Lactea tem cerca de 200 bilhoes de estrelas.



A nossa Galaxia: um disco

Bojo

~ A Galaxia, se pudéssemos vé-la de perfil.

(NGC 4565)



O bojo é mais brilhante
porgue as estrelas estao
mais juntas.

SEINER-EIEV(E

O disco € a parte mais
luminosa da Via Lactea,
porgue contém mais
estrelas e estrelas mais

jovens.

~ o Disco com O halo é onde esta a maior
bragos espirais parte da massa. Esta massa

esta em uma forma ainda

desconhecida, a chamada

“Matéria Escura”.
(vamos voltar a isto mais tarde)

© 2003 Sky & Telescope




Imagem feita a partir do catalogo DR2 do Gaia/ESA (04/2018) »
[n&o € uma colagem de fotos] ,

Bojo

[Também é possivel ver as

Cerca de 1,7 bilhdao de estrelas com magnitude < 21 §
Nuvens de Magalhdes]

Note a faixa de poeira no plano do disco.



O centro da Galaxia

* Constelacoes e estrelas mais brilhantes na regiao do centro
Galactico: facilmente visivel no hemisfério Sul no inverno

Ofiuco

Ecliptica

Antares *

Centro .
Galactico "
Escorpiao




Video: www.eso.org/public/news/eso0846/

Orbitas de 28 estrelas no centro da Via Lactea, observadas desde 1992.



O buraco negro no centro da Galaxia

1895.50

@50-16
b S0-3

® S0-2

® 50-19

® SO-1

Orbitas de 28 estrelas no
centro da Via Lactea,
observadas desde 1992.

Ha um objeto invisivel no
centro, com 3,5 milhoes de
vezes a massa do Sol.

A Unica coisa que pode ter uma
massa tao grande em um
volume tao pequeno é um
Buraco Negro Super Massivo.

Evidéncias de BN supermassivos

em todas as galaxias de grande
massa.



Outras Galaxias



Outras galaxias

e Classificacao morfologica dos astronomos Edwin
Hubble (em 1926 e 1936) e Alan Sandage (em 1961).
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bracos mais abertos

>

Propriedades globais
das galaxias

Lenticulares

Irregulares

Espirais

Elipticas

galaxias mais azuis

mais gas e poeira

maior taxa de formacao estelar

N NN

maior razao disco/bojo




Classificacdo morfoldgica e

cor—lu

Baseada no optico (banda B ou V).

Galaxias brilhantes.

Galaxias relativamente

Em nossa vizinhanca,
~2 bilhdes de anoz-luz
temos:

— 70% Espirais;
14% Lenticulares;
10% Elipticas;
6% lrregulares.
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* - Galaxias elipticas

Galdxias corivaparénciade . , l T _-. et e
uma esfara achatadasem - = SESEEEEE. - '

muitas.estruturas visiveis, © | . .
pouco gés, estrelas velhas -~
e cor avermelhada. i
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Galaxias Espirais

M9l . SBb|Mos S SBb|M100- - SBbc[NGC2rgse .. Sab
NGC3184 _ - S(B)ed [NGC8198 = SBc|NGC3359) = SBc|NGC3423 Scd

NGC3486 . S(B)c|NGC3675 . = Sb|NGC4651 Sc

-

Imaaens do SDSS (www.sdss.org)




Rotacao das galaxias espirais:
Matéria Escura

 Movimento das estrelas reflete
a quantidade de massa das galaxias.

3201 ' oo NGC 4594 y -

Sa_NGC 4378 n

_ spneC BT spe woe 3yas |
_— — — //;: NGC %620

Ste-Sc NGC 16544

—

Halo de Matéria Escura

Velocidade de Rotacao [km/s]

. Rubin et. al. 1978

|
0 B 10 5 20 25
Distancia ao centro [kpc]

Massa aumenta para fora da galaxia,
mas a luminosidade diminui.




Mateéria Escura

O que pode ser a matéria escura?

Gas (atomico ou molecular) que emite tao pouca
radiacao que nao podemos vé-lo?

Talvez as leis da dinamica
dos corpos (leis de Newton)
nao sejam validas?

Ill

Material “exdtico” (nao é
composto de protons e néutrons)
gue interage apenas através da gravitacao?




Distribuicao de galaxias no Universo



. T Lactea .
An3 |
na de|Carina ; Ana de IC 10
LMC /| Sagitério
SM Ana de Escultor And VII
v NGC 185 ® s * EGB 0427+63
An3 delFornalha NGC 1474, -
. "TmAnd V
/ NGC 6822 o And Il Y Andromeda
. (M31)
i AL
And IIl [And | “\ 32
v Catavento
I Ana irregular (M33) !
Ana de Fénix de Sagitario ¥ ! And VI
LGS3

Ana de |
Aquario -




em

ias saté

V4

ax

de

* Imagem de 2 gal
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Foto do observatdrio de Cerro Tololo, Chile




M31, mais conhecida como
galaxia de Andromeda, é a
maior do Grupo Local. Nesta
imagem podemos distinguir 2
de suas satélites, M32 e

NGC 205.




Grupos de galaxias

* A maior parte das galaxias estao em grupos.
* Grupos tém entre 102 Mg (poucas galaxias) e 10** Mg (muitas dezenas de galaxias).

Grupo Compacto de
« X galaxias Hickson 87 ' .

¢ . e Hickson Compact Group 40 CISCO (J & K)

Subaru Telescope, National Astronomical Observatory of Japan January 28, 1999




Aglomerados de Galaxias
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Composicao de um
Aglomerado de galaxias

~ 2% de estrelas (nas galaxias e no
meio intra-aglomerado [luz difusal);

~ 13% de plasma quente (gas intra-
aglomerado);

~ 85% de matéria escura

Gas (imagem em raios-X; Chandra) Simulagé&o de Matéria Escura

Abell 520 V|R.GO -
(Aglomerado “Train Wreck”): Consortium S
NASA, ESA, CFHT, CXO, Cosmological

Distribuicdo de massa (lentes grav.) EEENRAVEILENEN Simulation ESSSCE




Lentes Gravitacionais

- - g / " Objeto distante Lente (p.ex., galaxia) Observador (Terra)

f

obj
distante

A W

- \ -
/ L s
: 2 ’ galaxia atuando
Aglomerado CL0024+1654, imagem do HST, ComQ le_nte
H. Lee & H. Ford (Johns Hopkins U.) gravitacional




Anel de Einstein e imagens multiplas

“ferradura cosmica”

. -, ’

J095629.77+510006.6 J120540.43+491029.3 J125028.25+052349.0

- »

J232120.93-093910.2

J162746.44-005357.5 J163028.15+452036.2

NASA/ESA, A. Bolton (CfA) e SLACS

Exemplo de imagens de galaxias distantes (anel de
Einstein ou imagens multiplas), distorcidas pelo

efeito de lente gravitacional de uma galaxia mais
proxima.

“Modelo” de lente usando uma taca e uma vela.

Kavli Institute for particle astrophysics and cosmolog



Laniakea: super-aglomerado local

(céu imenso em havaiano)

A regiao delimitada em laranja marca a fronteira de fluxo: no exterior da
curva as galaxia se dirigem a outros super-aglomerados (em amarelo).

Os tons de verde/laranja a azul escuro correspondem a densidade (do mais
denso ao menos denso

TRt °

Perseus-Peixes



Distribuicao de galaxia pelo universo

Planisfério com a posicao de galaxias proximas

e (Cada ponto representa uma galaxia

Distribuicao em filamentos

imagem: 2MASS



Medindo distancias extragalacticas

* Leide Hubble (1929): V=H,xD
Redshift (desvio para o vermelho): z = A\ /A.

* Para baixa velocidade:V=cz; (z<<1)
400

2 s o

e D[Mpc] =4283 x z
(C/Ho) b

e zmedido através da
espectroscopia.

(1 Mpc =10° pc
1 pc = 3,26 anos-luz)




Distribuicao de galaxia pelo universo

2dF Galaxy Redshift Survey O

g
O

Filamentos e vazios
observados em 3D

-
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Galaxias com nucleo ativo



NGC 7742

Aparéncia normal, espectro peculiar

(mas a aparéncia também pode ser peculiar)

Mesmo com espectro peculiar, a galaxia

pode ap
normal.

resentar uma morfologia

— apenas o nucleo é mais brilhante que o
normal.

Flux [10~15 erg s71 em™2 A-1]

T

T T T [ T T

I

T | T T T

T

T

espectro

linhas de emissao
largas e intensas

1

I | 0 | [ s

6000 6500
Wavelength [4]



Quasar ou QSO (Quasi Stellar Object)

' cauda de gas |

o e poeira

galaxia
hospedeira

Quasar

/

- 4
e
outra |

galaxia
\

| galaxia colidindo '

(b)

* Natureza dos Quasares muito discutida até as primeiras imagens do
telescopio espacial Hubble a partir de 1994.

* Apenas com otima qualidade de imagem podemos distinguir a galaxia
gue hospeda o nucleo ativo (isto €, um Quasar).

A luminosidade do nucleo é maior ou igual que todo o resto da galaxia:
a galaxia fica ofuscada.



° y 4 °
Radiogalaxias
e Estdo associadas as galaxias elipticas gigantes.
A emissao radio apresenta diversas morfologias.

e Fonte de
energia esta
no nucleo.

 Emissao por
mecanismo
Sincrotron.

Elétron [ S

e |

»

s B Camp,o. ) i
Diregao da R T FOI’I}&X A
radiagao e




O motor dos nucleos ativos
* Nucleos ativos apresentam variabilidade na luminosidade.
— periodo da variacdao =@ dimensdo da fonte.

e Variacao de horas corresponde a uma fonte do tamanho do
sistema solar!

tamanho = velocidade da luz X periodo de variacao

B | T T T I I T T T T
- ® L
280 - JRAS 13225-3809 Variacdo em poucas horas:
- (Seyfert 1) ==> tamanho de algumas unidades astrondmicas
2 240 [
RS -
= -
200 |- ﬂ .
= 160 [ J
~ §
T 120 | -
8 - ‘
S 80 [ b
5 - v x
& B i
40 |- L
0 [ Ly T | | |
0 4 8 12 16 20 24 28

Dias



O motor dos nucleos ativos

Luminosidade de Quasares esta entre 101° 3 1013 luminosidades
solares.

Esta energia é produzida em um volume menor do que o
sistema solar.

Queda de matéria em um buraco negro supermassivo.

O acréscimo de 1 massa solar/ano gera 103° W
(~10*? luminosidades solares).
— A luminosidade total da Galdxia é ~3,5%10%0L,.

A fonte € a energia potencial
gravitacional da matéria que cai no
buraco negro.

Muito mais eficiente que reacoes
nucleares.




Buracos negros
supermassivos

Massa > 10° massas solares.

Primeira imagem obtida com Event
Horizon Telescope (EHT) do buraco negro
de M87 (6,5x10° M):

https://eventhorizontelescope.org

April 5 April 6 April 10 April 11

.

o0 pas

O

Simulacao da resolucao espacial

previsao tedrica



Tempo de vida de nucleos ativos

e Com o tempo, esgota-se o combustivel do nucleo ativo.

— A galaxia deixa de ter um nucleo ativo. bilhdes de anos no passado
— Duracdo ~ 102 anos. 00y
5400}
(U -
(2}
S 300[
& "N
()
'O -
5200
©
o
> I
& -
8 100 i
O 1 ( 1 | 1 1 ! .J L 1 I PR | L
0 0.2 0.4 0.6 0.8
Idade do Universo (hoje = 1)

* Na Via Lactea ha um buraco negro supermassivo no centro.
— possivelmente ja passou por uma fase de nucleo ativo.

 Uma galaxia pode voltar a ter um Quasar no nucleo quando “canibaliza” uma
outra galdxia rica em gas =2 colisOes entre galaxias.



m colisa
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MASA ESA the Hubble Heritaoe (AURAMSTS:-ESAHuBBle Coallaboration and CTSR-PROCOBR- 165




Dificuldades teoricas e observacionais

e Sistema gravitacional de muitos corpos.

 Tratamento do gas (hidrodinamica).
 Formacao estelar e explosdes de Supernovas.
 Observamos apenas um projecao.

Observamos apenas um “instantaneo” do evento.

Rubens Machado (IAG/USP} Simulagtes de N-corpos



Simulacao de
uma colisao
de galaxias

. NGC2326

Simulagao de Volker Springel, MPE, Alemanha



Via Lactea e M31: uma colisao no futuro

Entre 3 a 4 bilhdes de anos
no futuro, nossa Galdxia
deve colidir com a galaxia
de Andromeda.

Provavelmente nenhuma
-estrela batera.em outra
ﬁ{_—mas novas @strefas =« '_
':.r'isurglrao e.o resultado flnal-';,}.{.j--."'-_f
".,'fsera uma gaIaX|a ehptlca |
"fglgante G e

J.Dubinski
2000




Via Lactea e M31:
uma colisao no
futuro?

Como a colisao entre a
Via Lactea e M31 poderia
ser vista da Terra.

Estas imagens sao
extremamente
especulativas,

2

provavelmente a Terra 3,75 bilhoes de anos 3,85 bilhdes de anos
s ¥,

-

nao vai mais existir nas
etapas finais da fusao
entre estas 2 galaxias.

Além disto, a trajetoéria do
Sol é imprevisivel em um
intervalo de tempo tao
grande.

-
4 bilhoes de anos

www.nasa.gov/mission_pages/hubble/
science/milky-way-collide.html

(ESA; Z. Levay, R. van der Marel,
STScl; T. Hallas, A. Mellinger)

. A bilhéeé .dé anos




Formacao de galaxias

e Cenario hierarquico: grandes estruturas se formam pela
fusao de objetos menores.

RSTa . ; 3.3x10” anos
* Via Lactea ainda estd ikl B E B E 1K B
canibalizando galaxias
menores.
5.9xW0%hnos U AN z=1
Q
“arvore de fusbes”: largura do =]
tronco e galhos €& proporcional a §
massa das galaxias.
Y

A 9
13.7x10” anos NG = _ _Z-



Formacao de galaxias

»

.

-

Galaxy Building Blocks

PRC96-29b - ST Scl OPO . September 4, 1996 - R. Windhorst (Arizona State University), NASA

HS'

-« WFPC2




(10 Mpc de lado)

evolucao da distribuicdo de matéria evolugao da temperatura do gas
= formacéao da “teia césmica” =» aquecimento do gas em
= formacéao de galaxias em halos de matéria escura aglomerados de galaxias

=» aquecimento por “feed-back” de
Simulacdo em uma “caixa” que expande junto com o Universo. nucleos ativos e supernovas.

lllustris Simulation (www.illustris-project.org/media/). Springel +2014: rodando em 8192 cores durante 14 semanas



Bom acordo entre
modelo e observacodes
na distribuicao de
matéria em grande
escala.

Alguns problemas em
escalas galacticas
(satélites da do Grupo
Local, distribuicao radial
de matéria escura)

Natureza da matéria
escura? Provavelmente
nao-baridnica, interacao
muito fraca.

Natureza da energia
escura???




‘.A

PO SN » .

e ’* . ‘e 4 "
g \ ; + '& ' /

. e . = .

¥ . . . - ¢
. ’_‘ A= L ‘ L 5 it
. : . o..' - l \. & : : : . =~ "" -.'
" ‘ s .
MEEe TR AP e RS .

Campo Ultra Profundo felto corfTo Telescoplo Espamal Hubble

(800 .exposicdes de 21 minutos > 11 ,0 dias obsei'va‘hdo 0 mestIugar no céu.

Para observar todo,o céu desta forma serla precnso 1 mllhag de anos neste rltmo)
= o .

. »
\ . =

.
—




