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1- Vista panoramica do céu de Sao Paulo no
inicio de outubro, quando podemos observar

quatro galdxias ao mesmo tempo.

9.1 INTRODUCAO: O QUE SA0 GALAXIAS

Imagine que vocé esteja préximo do Trépico de Capricérnio, longe dos centros urbanos, sem
polui¢io luminosa em uma noite sem nuvens. Sio cerca de 22h30 e vocé pode identificar quatro
galdxias. A primeira é a Via Lictea, a galdxia na qual nos encontramos, estendendo-se como um
grande circulo cortando a esfera celeste. Sua aparéncia é nebulosa e irregular, com regides mais
claras e regides mais escuras.

As duas outras galéxias aparecem muito menores no céu: sio as Nuvens de Magalhies, a Pe-
quena e a Grande. Elas sdo observadas aproximadamente na diregio do Polo Sul Celeste como duas
nebulosas que acompanham o movimento aparente didrio da esfera celeste.

Finalmente, a quarta galdxia visivel estd na diregdo oposta, préxima do horizonte na diregio entre
o Norte e o Nordeste. E a galdxia da constelagio de Andromeda, dificil de ser observada a olho nu.

Essas galdxias tém em comum o aspecto nebuloso que lhes valeu o nome de nebulosas até a dé-
cada de 1930. Essa aparéncia nebulosa ou leitosa é resultado do brilho de bilhdes (e mesmo trilhoes)
de estrelas quando nio podemos vé-las separadamente, isto é, resolve-las. Devido 4 dificuldade em
medir grandes distincias extragaldcticas por muito tempo se cogitou que as galdxias seriam nebulo-
sas da Via Léctea.

Galéxias sio associagdes ligadas pela gravitagio compostas de estrelas, gis e poeira interestelar, e
de matéria escura. Enquanto estrelas, gis e poeira podem ser observados pela luz emitida ou absor-
vida, a presenca de matéria escura é deduzida por métodos indiretos: por exemplo, pela observagio
do movimento das estrelas ou do gds em uma galdxia.

As galaxias apresentam formas e tamanhos diversos. H4 galdxias com trilhes de estrelas e outras
somando apenas dezenas de milhoes de estrelas. Existem galdxias com forma achatada como um
disco (caso da Via Lictea) e outras praticamente esféricas. Comparadas com a dimensio do Sistema
Solar, as galdxias sdo gigantescas, tio grandes que a probabilidade de uma colisio de duas de suas
estrelas é praticamente nula.

As galéxias se distribuem pelo Universo como ilhas em um imenso oceano, formando em geral
“arquipélagos’, ou seja, grupos reunindo de alguns poucos objetos a milhares deles. Vivemos em um

universo de galdxias.

2- “Universos-Ilha” imaginado por Thomas Wright e popularizado por

Immanuel Kant a partir de 1755. A Via Ldctea seria uma dessas es-
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8 mil anos-luz

3- Mapa da Via Ldctea, com a posiggo do Sol préxima do centro Galdctico, feito por William e Carolina Herschel em 1785.

9.2 DESCOBERTA DAS GALAXIAS E DA Via LACTEA

As galéxias tiveram sua natureza reconhecida apenas nos anos 20 do século passado. Até entio,
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eram identificadas apenas como “nebulosas” e suas dimensdes, entre outras caracteristicas, eram ig-

noradas. Poucos objetos de aparéncia difusa eram conhecidos na Antiguidade e o primeiro registro

/

documentado da galixia de Andromeda foi feita em 964 pelo astrénomo persa Abd-al-Rahman
al-Sufi (903-986) em seu "Tratado sobre as estrelas fixas" A Grande Nuvem de Magalhies também
é mencionada por al-Sufi, que a descreve como uma “nuvem” (chamada por ele de al-Bakr) visivel no
sul da peninsula ardbica.

Com a introdugio do telescopio para fins astrondmicos por Galileu, em 1609, as nebulosas co-
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megam a ser descobertas em niimero cada vez maior. O préprio Galileu foi o primeiro a reconhecer
que a Via Lictea é composta por um vasto nimero de estrelas, a maior parte deles aparentemente
fracas, que resolveu com seu pequeno telescépio. Em 1612, em seguida s primeiras observacoes de
Galileu, o astrénomo alemio Simon Mayr (1573-1624) redescobriu a nebulosa de Andrédmeda com
o uso de telescdpio. Em 1716 o astrénomo inglés Edmond Halley (1656-1742) fez uma revisio das
observagdes e descobertas entdo recentes, discutindo a misteriosa natureza das “manchas luminosas
e nebulosas” do céu.

Na metade do século 18, 0 astrénomo inglés Thomas Wright (1711-1786) sugeriu que as es-
trelas na Via Lictea se distribuem como uma casca esférica e que as misteriosas nebulosas seriam
sistemas semelhantes & Via Lictea. Essa ideia foi abragada pelo filésofo alemio Immanuel Kant
(1724-1804) que, em 1755, discutiu a ideia de “universos-ilha” para descrever sistemas como a
Via Lictea.

As galaxias eram entio confundidas com as nebulosas (gis interestelar que brilha gracas a luz
das estrelas préximas) presentes nos catdlogos do francés Charles Messier e do inglés (nascido na
Alemanha) William Herschel elaborados no século 18, onde eram identificadas algumas“nebulosas”
William Herschel (1738-1822) junto com sua irmi Carolina, fez o primeiro mapa da Via Lictea
baseado em contagens de estrelas.

Durante a década de 1840, William Parson (Lord Rosse 1800-1867) construiu na Irlanda o que

foi 0 maior telescépio do mundo por mais de meio século, com 1,83 metro de didmetro. Com esse
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4- Esquerda: desenho feito por Lord Rosse de sua observagdo da galdxia M51. Direita: fotografia da

mesma galdxia feita no Monte Palomar.

instrumento, Lord Rosse péde distinguir os bragos espirais em algumas nebulosas. Essas observa-
¢Oes aumentaram ainda mais o mistério sobre as nebulosas, incluindo sua origem e natureza. Os
bragos espirais sugerem movimento circular e isso levou alguns astrénomos da época a pensar que
essas estruturas seriam sistemas planetdrios em formagio.

Em 1920, existiam duas correntes de pensamento em relagdo as “nebulosas”. Uma, defendida
pelo astrénomo norte-americano Harlow Shapley (1885-1972), propunha que a Via Léctea era
muito grande, com o Sol localizado longe do centro e todas as nebulosas estariam contidas nela. A
outra corrente, defendida pelo astrénomo também norte-americano Herber Curtis (1872-1942),
propunha uma Via Lictea pequena, o Sol no centro e as nebulosas espirais e elipticas seriam “uni-
versos-ilhas’, semelhantes 3 Via Lictea. Apesar de nenhuma dessas teorias estar completamente
correta, esse debate é considerado por muitos astrénomos como o inicio da astrofisica extragaléc—
tica moderna. O grande problema, e o que de certa forma gerou esse debate, foi a dificuldade da
determinacio de distincias.

Em meados da década de 1920 o astrénomo norte-americano Edwin Hubble (1989-1953)
mediu a distincia de algumas nebulosas mais préximas e constatou que estio realmente distan-
tes, exteriores A Via Lictea. Para isso Hubble se baseou no trabalho da astrdnoma norte-americana
Henrietta Leavitt (1868-1921) quem descobriu a relagdo entre o periodo de pulsagio e a magnitude
absoluta das estrelas varidveis Cefeidas. Usando o telescpio recém-inaugurado de Monte Wilson,
com 2,5 metros de didmetro, Hubble resolveu estrelas Cefeidas nas galdxias vizinhas e mediu seus
periodos de pulsagio para determinar suas distincias.

Em 1929, Hubble mostrou que o Universo estd em expansio e as galdxias se afastam umas das
outras com velocidade proporcional A distAncia em que se encontram. Se as galdxias estdo se afas-
tando hoje, entio, no passado estavam mais préximas. Levando esse raciocinio ao extremo, chega—se
3 hipétese do Big Bang, situagio em que toda a matéria estaria concentrada em um ponto, hé cerca
de 14 bilhées de anos.

Hoje ainda existem vdrias questdes em aberto na astrofisica de galdxias, principalmente ligadas a

formagio e evolugio desses objetos.
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5- O sistema de classificagdo de Hubble se aplica as galdxias brilbantes e préximas (até cerca de seis bilhdes de anos-luz),

pois eram estas as galdxias que podiam ser observadas até a década de 1930.

9.3 FORMA DAS GALAXIAS

As galdxias apresentam formas, cores e tamanhos variados. Um dos grandes feitos da astronomia
extragaldctica, nas décadas de 1920 e 1930, foi a concepgio por Edwin Hubble de um sistema de
classificagdo galdctica baseado na morfologia. O objetivo de um sistema de classificagio é ordenar a
informacio para melhor compreender a natureza dos objetos de estudo.

O primeiro sistema de classificagio morfolégico de nebulosas é de 1908, proposto pelo astréno-
mo alemido Maximilian Wolf (1863-1932). Posteriormente, Joseph B. Reynolds simplificou esse sis-
tema definindo apenas sete classes morfolégicas relacionadas 3 importincia da concentragio central
de luz em relagio A extensio da nebulosa. Ambos os sistemas nio distinguiam galdxias de nebulosas
de nossa prépria Galaxia.

Edwin Hubble foi o primeiro a propor um sistema de classificagdo exclusivo para galdxias em
1926 e aperfeicoado em 1936 em seu famoso livro The realm of nebulae. O sistema de classificagio de
Hubble, usado até agora, divide as galdxias em quatro tipos morfoldgicos: elipticas, espirais (normais
e barradas), lenticulares e irregulares. Devido A sua representacio grafica, esta classificagio é conhe-
cida como sistema de diapasio.

Em analogia com a nomenclatura da classificagio estelar, as galdxias elipticas e lenticulares foram
chamadas por Hubble de “tipo precoce” (em inglés, early type) enquanto que as galdxias espirais e ir-
regulares sio de “tipo tardio” (em inglés late type). Essa nomenclatura foi inicialmente relacionada por
alguns astrénomos como sendo uma sequéncia evolutiva: as galdxias se formariam com morfologia
eliptica e evoluiriam para morfologia espiral e irregular. Mas essa evolugio nio ocorre, ainda que a
terminologia “precoce/tardio” continue a ser usada.

As galxias elipticas tém aparéncia de um esferoide (em geral como uma esfera achatada) sem estru-
turas notdveis, algo como uma enorme bola de estrelas, mas tio distante que nio podemos distinguir as
estrelas individualmente. As elipticas sdo classificadas segundo o grau de achatamento: as galaxias com
aparéncia esférica sdo as EOQ e as galdxias mais achatadas, com forma semelhante a um charuto, sdo as
E7. Gal4xias elipticas mais achatadas que E7 sio dinamicamente inst4veis e extremamente raras.

Galaxias espirais sio muito mais achatadas que as elipticas, com a maior parte das estrelas dis-

tribuidas como em um disco fino. Na regiio central as estrelas estdo em um arranjo mais esférico,
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bragos mais enrolados >

Lenticulares

Irregulares

Espirais

Elipticas

6- Variagao das propriedades

globais das galdxias ao longo da

sequéncia de Hubble.
galéxias mais azuis

Y

mais gas e poeira

4

maior taxa de formagao estelar

Y

maior razao disco/bojo

Y

geralmente semelhante a uma minigaldxia eliptica; esse é o bojo da galdxia. No disco das galixias
espirais, nota-se a presenca de uma estrutura que lembra bragos saindo do bojo. Sdo esses bragos que
desenham uma espiral no disco, responsaveis pelo nome deste tipo de galéxia.

As galxias espirais sio subdivididas em duas classes: as normais e as barradas (estas ganham um
B no nome). Nas gal4xias espirais barradas, os bragos espirais comegam no final de uma distribui-
¢io de estrelas que se assemelha a uma barra no centro da galdxia. Nas espirais normais, os bracos

comegam préximos da regido central, o bojo. O sistema de classificagio é tal que as Sa ou SBa sdo as

galdxias com os bragos mais enrolados e com os bojos mais brilhantes. As Sc ou SBc sio aquelas com
os bragos mais abertos e com os menores bojos.

Existe uma classe intermediaria de galdxias, que apresentam um pequeno disco e um grande
bojo, mas nio mostram evidéncia de bragos. Sdo as galdxias chamadas lenticulares. Elas parecem
uma galdxia eliptica imersa em um disco estelar. As galdxias lenticulares também tém a mesma cor
das elipticas, razio de serem facilmente confundidas com essas, especialmente quando distantes.

Por fim, as galdxias que nio se enquadram em nenhuma dos trés tipos descritos sdo classificadas
como irregulares. Essas galéxias tém formas arbitrarias, sem apresentar um eixo de simetria. As
Nuvens de Magalhies, observadas do hemisfério Sul, sdo exemplos de galdxias irregulares, vizinhas
a Via Lictea.

Embora a classificagio morfolégica de Hubble tenha sido vista erroneamente como uma se-
quéncia evolutiva das galdxias, é muito importante, pois varias propriedades fisicas se alteram

sistematicamente ao longo desse diagrama:

+ Razio“massa (luminosidade) do bojo/massa do disco” — as elipticas sdo praticamente apenas bojo
(discos muito fracos eventualmente sio detectados) ; as galéxias irregulares nio contém bojo;

+ Razido “massa do gds/massa das estrelas” — essa razio é pequena nas elipticas e maior nas espirais
e irregulares;

+ Variagio da cor — as elipticas e lenticulares sdo mais avermelhadas enquanto as espirais e irregulares
sio mais azuladas;

+ Taxa de formagio estelar — aumenta das elipticas para as irregulares.
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7- Mudanga da aparéncia de uma galdxia quando vista em diferentes filtros espectrais. Da esquerda para a direita: ultravioleta,

visivel, infravermelbo préximo, infravermelho médio. Note que no ultravioleta, a galdxia and acima de M51 ndo aparece, pois

nao tem estrelas massivas.

Propriedade Espirais Elipticas/Lenticulares | Irregulares
Massa (sol) 10°-10" 107-10" 108 10"
Diametro (kpc) 5-30 1-1000 1-10
Luminosidade (sol) 108 - 10" 106 - 10" 107 -10°
Pop. Estelar jovem e velha velha jovem
Tipo Espectral AaK GakK AaF
Gas Bastante muito pouco bastante
Poeira Bastante muito pouca depende
azulada no disco
Cor amarelada/vermelha | amarelada/vermelha azulada
no bojo

Tabela 1- Resumo das propriedades das galdxias da sequéncia de Hubble.

Em nossa vizinhanga, dentro de 1 ou 2 bilhdes de anos-luz, cerca de 70% das galdxias brilhan-
tes sdo espirais: 10% sio elipticas, 14% lenticulares e 6% irregulares. Essa distribui¢o morfolégica
depende de virios fatores como densidade do ambiente onde contamos as galdxias, distincia das
galdxias e banda fotométrica em que as observamos. Por exemplo, a grandes distincias (além de 10
bilhes de anos-luz) a fragio de galdxias irregulares é muito maior, enquanto nos grandes grupos de
galéxias encontramos muitas elipticas e poucas espirais.

Essas porcentagens nio levam em conta as galdxias anis, dificilmente observadas a grandes dis-
tincias. Considerando as anis, concluimos que sdo as mais abundantes no Universo.

O sistema de classificagio inicial de Hubble evoluiu com o tempo e novas propostas surgiram.
O sistema proposto pelo astrdnomo francés Gérard de Vaucouleurs (1918-1975) em 1959 é um
exemplo disso, levando em conta a presenca de anéis, barras e bragos espirais.

A classificagio morfoldgica esbarra em varias dificuldades. Nio existe um método analitico, obje-
tivo e automdtico para classificagio morfoldgica, apesar dos avancos desde os anos 1990. Geralmente,
a classificagio morfoldgica é feita visualmente pelo pesquisador ou entio métodos indiretos sio uti-
lizados como, por exemplo, deduzir a morfologia de uma galdxia pelo estudo da variagio radial do
brilho, indo do centro paraa borda.

A morfologia das galdxias também depende da banda espectral em que é observada: uma galixia
que pareca, digamos, espiral Sb na banda V poder4 parecer como irregular quando observada no
ultravioleta. E que no ultravioleta observamos estrelas jovens de alta massa que emitem muita radia-
¢do. No infravermelho médio, observamos a emissio da poeira, aquecida pela luz das estrelas e/ou

do nticleo da galaxia.
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8- Galdxia EO, NGC 5198 (imagem do SDSS). Galixia E6, NGC 4564 (imagem do SDSS).

.

Skpe (13.2") NGC 0533 Slp:T:d.]") NGC 0507

9- Imagens feitas em raios X (satélite Chandra, em tons de azul) e no éptico (Digital Sky Survey, DSS, em tons de
cinza) de galdxias elipticas. No caso de NGC 0507 (4 direita) a imagem de raios X é muito mais extensa que a

imagem optica.

Devido 4 diminui¢do do brilho superficial e do didmetro aparente em grandes distincias, ¢ dificil

distinguir claramente tipos morfoldgicos como, por exemplo, uma lenticular de uma Sa ou eliptica.
9.3.1 GALAX1AS ELiPTICAS

Galéxias elipticas sio objetos com distribuicio regular de luminosidade, sem estruturas dbvias e
com populagio estelar predominantemente velha. Essas galixias contém pouco gis e poeira no meio
interestelar. As maiores galdxias luminosas do Universo, que podem ser dez ou mais vezes luminosas
que a Via Lictea, sio elipticas. Em contraposi¢io, muitas das galdxias anis também sio elipticas.

O achatamento observado, principalmente nas elipticas de maior massa, nio é devido a sua rotagio,
mas sim A anisotropia da distribuicio de velocidade das estrelas que as integram: na direcio do eixo maior
as estrelas se movem com maior velocidade (em média) que ao longo do eixo menor. As estrelas em uma
grande galdxia eliptica se movem em direcdes aleatdrias, situagio muito diferente das galdxias espirais,
onde as estrelas do disco se movem principalmente de maneira ordenada ao redor do centro galdctico.

Existem galdxias elipticas quase tio pequenas quanto os maiores aglomerados globulares da Via
Léctea, com galdxias elipticas mais de dez vezes maiores que a nossa galdxia. A massa das galdxias
elipticas é deduzida a partir de observacdes do movimento das estrelas, medido pelo efeito Doppler
de linhas espectrais. Para as maiores galdxias, com mais de um trilhio de vezes a massa do Sol, ob-
servagdes da emissio de raios X proveniente do gds muito quente (aproximadamente um milhio de
graus) distribuido em um halo em torno da galdxia, permitem avaliar a sua massa.

As galaxias elipticas apresentam em geral uma populagio estelar velha. Para a grande maioria,

o tltimo evento importante de formacio estelar se deu hd mais de dez bilhdes de anos. Isto é o
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10- Plano fundamental das galdxias elipticas.

que d4 o tom avermelhado nestas galdxias quando temos uma imagem feita em cores verdadeiras
(isto ¢, as cores que Veriamos).

As galaxias elipticas apresentam certas relagdes entre seus parimetros fundamentais — que carac-
terizam sua luminosidade, a velocidade das estrelas, como seu brilho varia do centro para a borda da
galdxia — chamadas relagdes de escala. Essas relagoes, além de tteis para determinagdo da distincia
de galdxias elipticas, dio importantes pistas sobre os processos de formagio e evolugio galicticos.

Os astrdnomos norte-americanos Sandra Faber e Robert Jackson descobriram em 1976 que
a luminosidade total das galaxias elipticas se correlaciona com a dispersio central (centro da ga-
laxia) de velocidade, seguindo uma relagio em que a luminosidade é proporcional 4 velocidade
tipica das estrelas na galdxia elevada A quarta poténcia. Essa é uma relagio amplamente utilizada
na determinagio de distincias uma vez que a medida da dispersio de velocidades nio depende da
distdncia do objeto.

Odutra relagio importante é a chamada relacio proposta pelo astrénomo norte-americano John
Kormendy entre o raio efetivo (o raio dentro do qual observamos a metade da luminosidade total
da galdxia) e o brilho superficial. A relagio dita de Kormendy é, na realidade, a projecio de uma
relagio mais importante conhecida como Plano Fundamental das Galéxias Elipticas, descoberta in-
dependentemente em 1987 por dois grupos de astrénomos. Quando definimos um espago onde
as coordenadas sio o raio efetivo, o brilho superficial médio e a dispersio de velocidades central, as
gal4xias elipticas ndo preenchem todo o espago, mas estio confinadas em uma fina superficie, o Plano
Fundamental. A figura 10 ilustra o Plano Fundamental das galdxias elipticas.

Esta relagio é consequéncia destas galdxias estarem em equilibrio dinimico e ela nos d4 informa-

¢Oes sobre a variacio da quantidade de matéria escura nestes objetos.
9.3.2 GALAXI1AS ESPIRATS

Galéxias espirais, como o nome sugere, tém grande parte de sua luminosidade distribuida segundo
uma forma espiral, como bragos saindo da regido central. A Via Léictea, como a galdxia de Andro-
meda, sio exemplos de espirais. Em linhas gerais, as galdxias espirais tém parte da matéria, princi-

palmente estrelas e gis e poeira, distribuida na forma de um disco achatado, onde se encontram os
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NGC 4580, espiral de tipo Sa NGC 4185, espiral de tipo Sb NGC3180, Espiral de tipo Sc

NGC4565, Espiral Sb, vista de perfil NGC 4440, Espiral barrada de tipo SBa M 95, Espiral barrada de tipo SBb

12- Tipos morfolégicos de galdxias.

bracos espirais. Além disso, existem duas componentes esferoidais superpostas ao disco: um bojo
central relativamente denso e um halo extenso, cujos centros coincidem com o centro do disco.

Estima-se que cerca de um terco das galdxias espirais tém uma barra bem visivel que passa pela
regiio central. A barra é uma estrutura composta do mesmo material do disco (principalmente estre-
las e gds) que cruza o bojo da galdxia. Tem esse nome devido a sua aparéncia vista de face, parecendo
uma barra no meio da galdxia. Nas galdxias vistas de perfil é mais dificil detectar uma barra, mas
podemos deduzir sua presenga quando a forma do bojo lembra um amendoim.

Os bragos podem iniciar no bojo ou nas extremidades da barra; em galdxias que tém distribui¢io
em forma de anel nas regides centrais, os bracos aparecem a partir desse anel. A luminosidade das
galdxias espirais estd na faixa entre 100 milhdes e 100 bilhdes de vezes a luminosidade solar.

As galaxias espirais sdo subdivididas em quatro tipos (a, b, ¢, d) e tipos intermedidrios como ab, be,
cd. Uma forma de determinar o tipo da galdxia espiral é medir a razio de luminosidade do bojo sobre a

luminosidade do disco. Esta quantidade chamada “razdo bojo/disco” diminui das Sa para as Sd:
Sa > 0,50; Sbx0,45; Sbc = 0,32;Sc = 0,15;Sd = 0,10

Em outras palavras, em uma galdxia Sd o bojo tem apenas 10% da luminosidade do disco enquanto

que em uma Sa este nimero atinge 50% ou mais.



13- Como é medido o dngulo de abertura dos bra-
cos espirais de uma galdxia. Este dngulo pode, em

o principio, ser pedido em qualquer ponto do brago.

' * M 51 — Grand Design # NGC 7424 - Floculenta

14- Exemplos de galdxias Grand Design e Floculenta.

Outra forma de classificar as espirais é medindo o ingulo de abertura dos bragos espirais. Este
ingulo é formado pelo brago da galdxia e um circulo que passa a mesma distincia radial, como
mostra a figura 13.

O 4ngulo de abertura aumenta ao longo da sequéncia de Hubble: Sa ~ 7°, Sb ~ 13°, Sc » 17°,
aproximadamente.

Os bragos das galxias espirais podem ter um desenho muito bem definido e simétrico. As ga-
laxias que exibem bragos assim sio chamadas Grand Design. Apenas cerca de 10% das espirais sio
Grand Design. Em contraposi¢io, existem galdxias com bragos mal definidos, chamadas floculentas.
Os casos intermedidrios sio de galdxias com bragos multiplos ou que se bifurcam.

Como observado no capitulo anterior, os bragos espirais em galdxias sio perturbagdes que
se propagam no disco gal4ctico mais ou menos como ondas que se propagam no mar. Os bragos
mais bem definidos devem ser resultado de perturbacdes mais intensas, que fornecem energia
para os bragos. De fato, as galdxias Grand Design apresentam uma forte tendéncia a estar préxi-
mas de outra galdxia (em geral menor) que seria a responsivel pela perturbagio e formagio de

bracos bem definidos.
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9.4 CURVAS DE ROTACAO

Galéxias espirais tém uma rotagio importante, com praticamente todas as estrelas do disco girando
na mesma diregdo. O Sol, por exemplo, orbita o centro Galdctico a cerca de 200 km/s, completando
uma volta em aproximadamente 250 milhées de anos.

Mas galdxias nio giram como um disco de DVD, isto é, como um corpo rigido. O disco galdctico
tem uma rotacio chamada diferencial: a distincias variadas do centro o tempo que uma estrela leva

para completar uma volta completa é diferente. O grafico que relaciona a posigio de uma estrela e sua

velocidade de rotagdo em torno do centro galdctico é chamado Curva de Rotagio (figural5).

As curvas de rotagio permitem aos astrédnomos determinar a massa de uma galdxia. Por exem-
plo, nas partes externas das galdxias, onde a curva de rotagdo é plana, indica que a massa aumenta
com a distincia ao centro de forma linear.

Por outro lado, como ji visto, a luminosidade diminui para fora das galaxias. E aqui aparece uma
contradigio: enquanto a quantidade de massa aumenta, a quantidade de estrelas diminui. Isso indica
que existe uma grande quantidade de matéria nas galéxias que nao podemos observar, a matéria
escura. Na realidade, a maior parte da massa das galdxias estd nessa forma misteriosa e ainda desco-

nhecida de matéria escura.

9.5 DISTRIBUICAO EM GRANDE ESCALA

A distribuicio de matéria no Universo é uma questio posta desde a Antiguidade, pois estd diretamente
relacionada as questdes cosmolégicas: como surgiu o Universo, como se d4 sua evolugio, onde estamos.
Em 1931, o engenheiro norte-americano Karl Jansky (1905-1950) abriu uma nova janela com
a descoberta de emissio ridio extragaldctica. Dois anos mais tarde, o astrénomo suico Fritz Zwicky
(1898-1974) deduziu a existéncia da matéria em grande quantidade no aglomerado de galdxias na
constelagio de Coma Berenice.
No final dos anos 1970, foi descoberta grande quantidade de matéria escura nos halos de galdxias

espirais. Essa descoberta mostra que a matéria ‘convencional” é uma pequena fragio de toda a maté-
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16- Representagao tridimensional do Grupo Local de galdxias. Note como o Grupo Local tem duas concentra-

¢oes de galdxias, uma em volta de M31 e outra em torno da nossa galdxia.

ria do Universo. Em 1986 foi feito o primeiro mapa tridimensional de uma grande fatia do Universo,
mostrando que em grande escala as galdxias se organizam em filamentos com pelo menos dezenas
de milhdes de parsecs.

A observagio de supernovas extragalaicticas permitiu, em 1998, constatar queo Universo esti em
expansio acelerada. Essa aceleragio é interpretada como efeito da pressio negativa da também des-
conhecida energia escura, responsével por cerca de 70% de toda a energia do Universo. Esse assunto
serd discutido no préximo capitulo.

O estudo da distribuigdo de matéria no Universo se d4 principalmente pela analise da distri-
bui¢io de galdxias em grande escala. Mais recentemente, a partir da década de 1990, outras técnicas
surgiram, baseadas em outros tipos de observagio ou objetos: as irregularidades da radiagio césmica
de fundo, lentes gravitacionais, procura de grupos de galdxias usando raios X ou micro-ondas etc.

As galéxias tendem a se agrupar e podemos supor que toda a matéria do universo (incluindo a
matéria escura) se comporte assim. Se as galdxias forem um bom tracador de toda a matéria, pode-

mos estudar a estrutura do Universo pelas observacées de galdxias.
9.5.1 D1sTRIBUTIGAO DE GALAX1AS: GRUPO LOCAL

A maioria das galdxias no Universo vive em grupos e a Via Lictea é parte dessa maioria. A Via Lictea
se encontra em um modesto grupo que conta com cerca de 40 galdxias conhecidas, em uma regiio
com 8 milhées de anos-luz de didmetro.

O Grupo Local contém duas galdxias espirais gigantes, a Via Lictea e a galdxia de Andrémeda,
também conhecida como M31 (objeto de niimero 31 no catilogo de Charles Messier). Elas sio as
maiores galdxias do Grupo Local. Em terceiro lugar vem a galixia M33, galdxia do Tridngulo tam-
bém conhecida como Catavento devido a aparéncia de seus bragos.

Praticamente toda a massa do Grupo Local, estimada em cerca de 2x 10> massas solares, est4 concen-
trada nestas duas grandes espirais. M33 tem menos de um décimo da massa da Via Lictea e se somarmos
a massa de todas as outras 38 galdxias conhecidas nio chegamos nem a 10% da massa do Grupo Local.

O Grupo Local se divide em dois pequenos subgrupos: o da Via Lictea e o de M31. A maioria

das galdxias estd ligada a uma ou outra espiral gigante. A galxia espiral do tridngulo é satélite de M31.
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15- Esquerda: Galdxia de Andro-
meda. Uma imagem da Lua foi
colocada ao lado de M31 para dar
uma ideia do seu tamanho aparen-
te no céu. A olho nu, em uma noite
muito favordvel, pode-se observar

a parte central do bojo como uma

fraca nebulosidade no céu. Direita:

galdxia do triangulo, M33.

16- Esquerda: Imagem do telescopio Espacial Hubble da galdxia ana irregular de Sagitdrio (SagDIG), localizada a

3,5 milhées de anos-luz, descoberta em 1977. Direita: Galdxia ana de Cetus (constelagdo da Baleia), a 2,8 milhdes

de anos-luz, descoberta em 1999,
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17- Esquerda: Imagem do HST do Sexteto de Seyfert. Apesar do nome, hd apenas quatro galdxias brilhantes neste grupo
compacto, sendo que uma estd longe, atrds do grupo e outra na realidade é matéria arrancada devido a uma colisao de gald-
xias. Direita: imagem em cores “verdadeiras” no infravermelho feita pelo satélite Spitzer do grupo Quinteto de Stefan. Este

grupo compacto tem quatro galdxias, a quinta é uma galdxia que esta longe, na frente do grupo.

18- Esquerda: Aglomerado de Coma, a cerca de 330 milhdes de anos-luz, contém milbares de galdxias brilhantes. No

centro vemos duas galdxias elipticas gigantes, cada uma delas mais de dez vezes mais luminosa que a Via Ldctea.
A estrela brilbante que aparece nesta imagem é da nossa galdxia. Direita: aglomerado muito rico Abell 1689, a 2,5

bilhées de anos-luz. Este ¢ um dos aglomerados de maior massa conhecido.

O namero de galdxias descobertas no Grupo Local tem aumentado desde a primeira década do
século 21. Até 1944, apenas 11 galdxias eram conhecidas e, desde 1999, outras dez foram encontra-
das. Possivelmente ainda existem muito mais galdxias anis discretamente passeando pelo Grupo
Local. Algumas galéxias do Grupo Local, especialmente as que estio sendo descobertas nos tltimos

anos, sio tio ténues que mal é possivel distingui-las das estrelas da Via Lictea.
9.5.2 Gruros CoMPACTOS
Nem todos os grupos sio como o Grupo Local. Alguns sio extremamente compactos, onde as gald-

xias quase se acotovelam. Esses grupos compactos sao relativamente raros, mas muito interessantes

pois fendmenos ligados a interagdes fortes entre as galdxias podem ser observados.
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19- O Superaglomerado local, com o Grupo Local no centro e o aglomerado de Virgo a esquerda.

9.5.3 AGLOMERADOS DE GALAXIAS

Aglomerados de galdxias sdo as maiores estruturas em (ou quase) equilibrio no Universo. Dentro
de um volume com didmetro de 20 milhées de anos-luz podemos encontrar milhares de galdxias. A
massa total de um aglomerado varia entre 10'* e 10" massas solares. Esses interessantes objetos sdo
relativamente raros, apenas cerca de 7% das galdxias pertencem a aglomerados.

Dois aglomerados de galxias foram percebidos ainda no século 18: o aglomerado de Virgem,
pelo astronomo francés Charles Messier (1730-1817) e o Aglomerado de Coma por William Hers-
chel. Isso nio ocotreu por acaso, pois o aglomerado de Virgem ¢é o mais préximo, a 55 milhées de
anos-luz, enquanto o de Coma é o mais rico dentro do volume que chamamos de universo local
(volume encerrado em um raio de um bilhio de anos-luz). Entre 1958 e 1989, o astrénomo norte-
americano George Abell (1927-1983) e colaboradores fizeram um catilogo com mais de quatro mil
aglomerados ricos de galdxias, que ainda hoje é muito utilizado.

Aglomerados de galdxias retinem trés componentes basicas. A mais conhecida e, historicamente
a primeira observada, sdo as prdprias galdxias do aglomerado. Ao contririo de ambientes mais ra-
refeitos, fora dos grupos, a maioria das galdxias em aglomerados sio elipticas e lenticulares, ou seja,
galdxias avermelhadas que nio produzem mais estrelas. A soma da massa de todas as galdxias nio
passa de 2 ou 3% da massa total do aglomerado.

Ha4 mais coisas em aglomerados que nossos olhos podem ver. Na final da década de 1960 foi
descoberta uma grande quantidacle de gds entre as galéxias dos aglomerados‘ Esse gds, quente e
muito rarefeito, emite raios X. Todo este gds intra-aglomerado é responsivel por 12 a 15% da massa
total dos aglomerados.

A temperatura do gds intra-aglomerado ¢ superior 4 do nucleo do Sol, variando tipicamente
entre 20 a 120 milhdes de graus. J4 a densidade do gis é da ordem de um 4tomo por litro. Para
se ter uma ideia, a atmosfera na cidade de Sio Paulo (750 metros acima do nivel do mar) tem
2x1.022 moléculas por litro, e entre as estrelas, na vizinhanga solar, a densidade varia entre 10.000
e 100.000 4tomos por litro.

Se toda a massa da matéria “normal” em aglomerados for somada, isto é a matéria composta por

prétons e néutrons, notamos que a conta nio fecha e falta ainda uma terceira componente. Essa com-
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21- Distribuicao de mais de 100 mil galdxias em duas fatias opostas do universo. Nés estamos no vértice central dos

dois cones (Fonte: Programa Anglo-Australiano Two-Degree Field Galaxy Redshift).

ponente invisivel, ou a“massa faltante” como ja foi chamada no passado, foi detectada por Fritz Zwicky
nos anos 1930. Ele e, posteriormente, outros astrénomos, chegaram 4 conclusio de que havia muito

mais massa na forma de matéria escura, responsavel por cerca de 85% da matéria do aglomerado.
9.5.4 SUPERAGLOMERADOS

Aglomerados de galixias podem perturbar o movimento das galdxias e dos grupos de galdxias nas
suas proximidades. O aglomerado de Virgem, por exemplo, atrai o Grupo Local. Por essa razio di-
zemos que o nosso grupo de galdxias é parte do Superaglomerado Local, dominado pelo aglomerado
de Virgem e composto por virias dezenas de pequenos grupos, semelhantes ao Grupo Local.

Os superaglomerados sio objetos em formagio, ainda longe de uma situagio de equilibrio. Tipi-
camente os superaglomerados tém dimensio de 100 milhdes de anos-luz e massas entre 10'¢ e 10"
massas solares. Alguns dos superaglomerados mais préximos sio o de Perseus-Peixes, Shapley e
Hidra-Centauro.
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22- Comparagio entre a distribuicdo observada (grdficos com pontos azuis) e prevista (grdficos com pontos vermelhos) de

galdxias no universo. Em escalas superiores a 30 milhoes de anos-luz, a semelbanca destas distribuicées é notdvel.

9.5.5 ESTRUTURA EM GRANDE ESCALA

A matéria nio se distribui de forma homogénea em todas as escalas. Quando observamos o universo
local, em um raio de um bilhido de anos-luz, notamos que as galdxias tendem a se agrupar. Em esca-
las menores estio os grupos e aglomerados de galdxias e, em escalas maiores, os superaglomerados
e os filamentos césmicos, também chamados de “muros”. Os maiores muros conhecidos tém até 700
milhoes de anos-luz de extensio. Mapas como o mostrado na figura 30 nos dio uma ideia da distri-
bui¢io de galdxias projetada no céu, isto é, a distribuicio bidimensional.

Um grande progresso para a compreensio da distribui¢io da matéria no Universo ocorreu quan-
do, a partir de meados da década de 1980, o avango tecnoldgico permitiu medir a distincia de um
grande nimero de galdxias simultaneamente. Com isso foi possivel fazer uma espécie de tomografia
do Universo e estudar a distribui¢ao de matéria em trés dimensées.

A estrutura do Universo é semelhante a uma esponja com grandes furos ou a um emaranhado
de teias. Entre os grandes filamentos césmicos tragados pelas galdxias existem regides enormes, os
“vazios césmicos’, com centenas de milhdes de anos-luz e praticamente sem galdxias

A distribuicio de matéria no Universo se compara bem com a distribuigio prevista a partir de

modelos de evolugio cosmoldgica, calculada com a ajuda de simulagdes numéricas. Nessas simula-



23- Exemplos de galdxias com aparéncia
morfolégica peculiar. Estas galdxias, espe-
cialmente se observadas por instrumentos
menos potentes, poderiam ser classifi-
cadas como galdxias irregulares. Nestas
imagens, feitas com o telescopio espacial — [REHEP——G
ou com o telescépio Gemini de 8m de di-
dmetro, podemos notar que cada objeto se

trata do encontro de duas galdxias.
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24- Resultado da simulacao de um encontro entre duas galdxias feita pelos irmaos Toomre.

¢oes o Universo é representado por uma grande quantidade de pontos — que podem ultrapassar 10

bilhdes de particulas — e a trajetdria de cada ponto é computada ao longo da histéria de 14 bilhoes
e anos da idade cosmica. Esses calculos levam meses para serem elaborados nos mais potentes com-

d daidad E lculos I p laborad pot

putadores e o resultado é semelhante as observacdes, indicando que os modelos utilizados parecem

descrever bem a Natureza.

9.6 GALAXIAS PECULIARES: COLISOES GALACTICAS

A maioria das galdxias brilhantes apresenta morfologia relativamente regular e apenas uma pequena
fracio exibe formas peculiares, nio se encaixando na classificagio morfoldgica de Hubble.

A partir dos anos 1970 ficou claro que as galdxias nio sio animais césmicos que vivem tranqui-
lamente, separadas uma das outras. Ao contrairio, pelo fato de a maioria das galéxias permanecerem
em associagdes (pares, grupos, aglomerados), as colisdes ou passagens proximas de uma galéxia por

outra nio sao raras.
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25- Esquerda: colisao das galdxias NGC 4038 e 4039, conhecida como Antena. As “antenas” sao também chamadas
‘caudas de maré€’ pois sdo produzidas por efeito de maré quando duas galdxias se aproximam uma da outra. Direita:
Galdxia “Roda de Carruagem” e junto com duas galdxias ands. A morfologia desta galdxia é explicada por uma

colisio frontal de uma galdxia espiral com uma galdxia ana.

- and elipticalde Sagitério

26- Esquerda: simulacdo da colisdo entre o disco da Via Ldctea e a galdxia and de Sagitdrio (SagDEG). Direita:
posicao das estrelas que pertencem & SagDEG. A partir do nosso ponto de vista, esta galdxia ana se encontra atrds do

bojo da Via Léctea.

Em 1972, os irmaos Toomre (Alar e Juri) mostraram que a passagem de uma galdxia préxima de
outra, sem haver colisdo propriamente dita, resulta na deformacio de ambas.

Com o tempo, 0 avanco dos computadores e das técnicas de simulagio numérica, ficou claro que
esses encontros entre galdxias tém um papel importante na moldagem da forma que observamos
nesses objetos. Também foi constatado que as colisdes de galdxias ricas em gds, como as espirais,
produzem um surto de formagcio estelar, o que d4 um tom mais azulado is galdxias.

A ViaLictea também sofre colisdes, mas nos tiltimos bilhdes de anos nenhuma delas foi tio espeta-
cular como as vistas na figura 26. Descoberta em 1994, alguns anos depois foi constatado que a galdxia
eliptica ana da constelagio do Sagitirio estaria sendo ‘canibalizada” pela Via Lictea. Este é um processo
que leva centenas de milhoes de anos e resulta de virias colisGes sucessivas. Posteriormente, a galixia ana
é completamente desintegrada e suas estrelas, gds e poeira se misturam com o material da Via Lictea.

As Nuvens de Magalhies, galdxias satélites que orbitam a Via Lictea, também serio “canibaliza-
das” em alguns bilhées de anos.

A colisio mais espetacular da Via Lictea deve ocorrer em 3 ou 4 bilhdes de anos em um encon-
tro quase frontal com a galdxia de Andrémeda. Atualmente, a galixia de Andrémeda se dirige em
direcdo 4 Via Lictea & uma velocidade de 120 km/s (432 mil km/h ou 0,4 anos-luz por milénio) e
ela ainda tem que percorrer mais de 2,2 milhées de anos-luz. O resultado dessa colisio serd, apds

centenas de milhdes de anos, a formagio de uma galdxia eliptica gigante.
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28- Comparacao entre a distribuicio de energia em funcdo do comprimento de onda de um quasar e da Via Ldctea.

9,6,1 GALAXIAS ATIVAS, RADIOGALAXIAS E QUASARES

No inicio do século 20 alguns astrénomos notaram que o espectro de certas nebulosas espirais é
peculiar, apresentando linhas de emissio intensas e largas. Essas nebulosas foram reconhecidas mais
tarde como galdxias, mas a peculiaridade do espectro permaneceu intrigante. A aparéncia dessas ga-
laxias parecia normal, exceto por um nticleo um pouco mais brilhante que a média. Em 1943, Carl K.
Seyfert astrénomo norte-americano (1911-1960) voltou a se interessar por galdxias peculiares com
linhas de emissio fortes e largas — esses objetos foram reconhecidos, posteriormente, como galdxias
de nicleo ativo chamadas “galdxias Seyfert”.

As galdxias Seyfert sio identificadas e classificadas pelo seu espectro éptico: quando as linhas
do espectro de hidrogénio sio muito largas, sdo chamadas de Tipo I; quando esss linhas sio mais
estreitas sio de Tipo II. Nos anos 1980 foi descoberto que essa dicotomia est4 ligada 4 geometria e
estrutura destes objetos.

Em 1962 foi descoberto o primeiro quasar (do inglés quasi-stellar radio source, ou fonte ridio
quase‘estelar), um objeto distante, compacto e extremamente energético. Nas imagens opticas (visi-
veis), o quasar parece uma estrela qualquer e, por essa razio, foi chamado de “radioestrela” antes do

nome quasar se consolidar.

249

6 07Ni)dv3

/

SVYIXYyIavg9



0O CEU RUE NOS ENVOLVE

250

Caudade
(CEIEV(E] / poeira e gas

hospedeira Quasar

il

/
Outra
[ EIEVE]

/

Quasar

\

Galaxia em fusao

(a) (b) (c)
29- Imagens de quasares feitas com o telescépio espacial Hubble (HST), mostrando a galdxia hospedeira. Em vdrios casos constatou-se
que a galdxia com um quasar interagia com uma vizinha. Apenas com imagens de otima qualidade pode-se distinguir a galdxia de seu

quasar, caso contrdrio o quasar literalmente ofusca a galdxia.

30- Esquerda: selecao de algumas radiogaldxias observadas pelo VLA. Observamos uma fauna de formas muito variadas. Direita: a radioga-
ldxia Centauro A (NGC 5128) estd praticamente no nosso quintal césmico, a cerca de 12 milhées de anos-luz. Nesta imagem composta estd

superposta uma imagem colorida da emisséo rddio sobre uma imagem dptica. A faixa escura que corta a galdxia pela metade é devida a poeira.

Os quasares chamaram muito a aten¢io dos astrénomos por duas razdes. A primeira é pela aparéncia
estelar: um simples ponto no céu. A segunda, por serem objetos muito distantes. A distincia em si era
curiosa, mas nio necessariamente surpreendente. Mas, levando em conta o brilho aparente dos quasares a
essas distincias enormes concluiu-se que esses objetos sio as mais poderosas fontes de energia do Univer-
so.Um quasar emite tanta energia quanto uma galéxia COMO a NOSsa, OU Seja, COMO MUitos bilhoes de sbis.

Mas nio é apenas na luz visivel que os quasares sio brilhantes. Ao contririo, eles brilham mais
em outros comprimentos de onda como infravermelho e ultravioleta.

Com o telescépio espacial Hubble foi possivel obter imagens detalhadas de quasares e se cons-
tatou que essas criaturas cdsmicas vivem no ntcleo de galéxias. Os quasares sio, na realidade, seme-
lhante s galéxias estudadas por Seyfert em 1943, mas em versio muito mais poderosa.

Em contrapartida, depois dos anos 1930, sobretudo apés a Segunda Guerra Mundial, a ra-
dioastronomia floresceu e permitiu a descoberta de uma nova classe de objetos: as radiogaldxias.

Elas sdo objetos muito extensos com uma intensa emissio em ondas de ridio (dai o nome). Elas



31- O modelo unificado de nicleos ativos
tem os seguintes ingredientes: um buraco
negro supermassivo central, um disco de
acregdo com matéria que gira e cai no buraco
negro, um toro molecular (objeto geométrico
com a mesma forma de um pneu oy uma
rosquinha) com grande quantidade de poeira
e moléculas. Em 10% dos casos, um jato bi-
polar de particulas relativisticas ejetadas de
uma regigo préxima o superficie do buraco
negro central . Essa superficie é a da esfera
com raio equivalente ao Raio de Schwart-
zchild, que define o “horizonte de eventos”
— regidgo de onde nada pode escapar de um
buraco negro, nem mesmo a luz (crédito da

imagem: NASA/CXC/M. Weiss).

apresentam diversas morfologias, mas tém algo em comum: a fonte de energia da emissio ridio
estd no nicleo da galdxia hospedeira.

A regido que produz a energia de um quasar nio pode ser resolvida, mesmo com o telescépio
espacial. Assim, a aparéncia delas continua parecida com uma estrela. Mas logo depois que foram
descobertos, percebeu-se que a intensidade do brilho dessas fontes varia com o tempo, aumentando
e diminuindo. O periodo de variagio de uma fonte esta relacionado a seu tamanho: quanto maior a
fonte, maior o tempo necessario para ocorrer uma variagio na sua luminosidade.

Assim, medindo-se o perfodo de variagio de um quasar é possivel deduzir seu tamanho. Uma
variagio de algumas horas significa que a fonte deve ter um tamanho de algumas unidades astro-
ndmicas. Em outras palavras, um quasar emite tanta energia quanto uma galéxia inteira, mas essa
energia é produzida em um volume menor que o do Sistema Solar.

O mecanismo capaz de liberar tamanha quantidade de energia éa queda de matéria em um bu-
raco negro supermassivo. Um buraco negro de 100 milhdes de massas solares alimentado por uma
massa solar por ano produz 100 trilhdes de vezes mais energia que o Sol e isso por centenas de mi-
lhdes de anos! No fundo, a conversio de energia potencial gravitacional em radiagio é mais eficiente
que a produgio de energia por fusio nuclear.

Galéxias de nucleo ativo, os quasares e as radiogaldxias nio passam da manifestagio do mesmo
fendmeno, mas visto por um éngulo diferente e com intensidade intrinseca distinta. E o chamado
modelo unificado de ntcleos ativos de galdxias, que amadureceu durante a década de 1980. No cora-
¢io desse modelo estd o motor que produz a energia observada nos quasares.

Quando observamos o “motor” do nicleo ativo “por cima) isto é, na direcio da vertical do toro
(pneu) molecular, temos uma visdo desobstruida do disco de acrecio. Neste caso, o objeto parecerd um
Blasar (tipo de quasar com variabilidade de luminosidade muito intensa e rdpida). Com um pouco mais
de inclinagio, o préprio disco de acre¢io obstrui um pouco a regiio mais préxima do buraco negro; nes-
ta situagio, o objeto nos parecerd como um quasar ou, se for menos intenso, como uma galéxia Seyfert
de tipo I. Aumentando mais ainda a inclinagdo de observagio, o toro molecular passa a impedir uma
visio clara do disco de acrecio; agora o objeto parecerd uma Seyfert de tipo II. Se houver emissio de
particulas relativisticas do ntcleo, elas irdo interagir com o campo magnético e emitir ondas de rédio.

Nesta condi¢io, o objeto é visto como uma radiogaldxia (figura 30).
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O “motor” dos quasares precisa de combustivel, o material do meio interestelar que mergulha no
buraco negro. Posteriormente este combustivel termina, o estoque de gis disponivel se esgota, entdo o
nticleo central ativo se“apaga’. Foi descoberto nas tltimas décadas que todas as galaxias brilhantes pré-
ximas da Via Lictea tém um buraco negro supermassivo central. Mas, na maioria dos casos, esse buraco
negro esta dormente, sem o combustivel necessirio para transforma-lo no agente motor de um quasar.

O “motor” pode ser religado, por exemplo, se uma galdxia com um buraco negro supermassivo
canibaliza outra rica em gds. Atualmente esse processo deve ser raro, pois nio observamos quasares

proximos. Mas pode ter sido frequente no passado, quando os obj etos estavam mais proximos entre si.

9.7 FORMAGAO DE GALAXIAS

A formagio de objetos no Universo, de estrelas a aglomerados de galdxias, decorre da instabilidade
gravitacional. Regides com massa acima de um valor critico nio se mantém em equilibrio e colapsam,
isto é, toda a matéria daquela regido cai em direc;io a0 centro de massa.

Em 1962, os astrofisicos Ollin Eggen, Donald Lynden-Bell e Allan Sandage propuseram um
cendrio de formagio para a Via Lictea, que foi aplicado is galdxias em geral: o “colapso monolitico”.
Nesse cendrio, as galdxias se formam a partir do colapso gravitacional de uma grande massa de gis.
Durante a queda da matéria, uma parte do gis forma estrelas e aglomerados globulares. Se a massa
de gis tiver alguma rotagio, ela aumenta 4 medida que a nuvem colapsa e compde um disco onde,
gradualmente, as estrelas vio se formando ao longo do tempo.

Mas esse cendrio nio pode explicar algumas propriedades e observagdes de galdxias como, por
exemplo, a quantidade de metais nos aglomerados globulares. Atualmente o cendrio mais aceito de
formagio de galdxias é o chamado modelo hierdrquico: primeiro formam-se as menores galdxias,
pouco maiores que aglomerados globulares. E elas vio se fundindo para construir galdxias cada vez
maiores. Essa concepgio se enquadra bem as observagdes e previsdes tedricas dos modelos cosmo-
16gicos mais aceitos.

Ainda assim, para se entender as propriedades das galdxias, inclindo a Via Lactea, além do me-

canismo de formagdo é preciso levar em conta a evolugio desses objetos. Nas tltimas décadas tem
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33- Modelo monolitico, onde as galdxias se formam pelo colapso de wuma nuvem de gds primordial.

ficado claro que processos evolutivos lentos, chamados globalmente de “evolucio secular” tém papel

importante para dar a forma e aparéncia observada nas galdxias.

9.8 LENTES GRAVITACIONAIS

Quando lancamos uma pedra para cima, obviamente ela sobe e, depois, cai. Se lancarmos com mais
forca, a pedra vai mais longe antes de retornar. Se imaginarmos que poderfamos langar a pedra de
forma que ela deixasse nossas mios com mais de 11,2 km/s (um pouco mais de 40 mil km/h), ela
nio cairia de volta e entraria em 6rbita em torno da Terra. Foi fazendo essa analogia com a luz que
surgiu a primeira ideia de um buraco negro.

Em 1704, o préprio Isaac Newton cogitou o possivel efeito da gravitagio sobre aluz. A influéncia
da gravitagio sobre a luz (na verdade qualquer radiagio eletromagnética como ondas de radio ou
raios X) s6 foi esclarecida em 1915, com a teoria da gravitagio de Einstein (também chamada "teoria
da relatividade geral”). Basicamente, matéria e energia deformam o espago-tempo e isso determina a
trajetdria da matéria e radiagdo.

Espaco-tempo € o sistema de coordenadas utilizado na relatividade especial e geral de Einstein.
O tempo e o espago tridimensional sio concebidos em conjunto, como uma tnica grandeza de qua-
tro dimensdes. Um ponto no espago-tempo pode ser designado como um “acontecimento”. Cada
acontecimento tem quatro coordenadas: trés de espaco (x, y, z) e uma de tempo (t). Uma caracters-
tica desse sistema de coordenadas é a impossibilidade de algo mover-se no espago, mas nio no tempo.
O contririo é possivel, algo que esteja em repouso no espago sempre estard em movimento no tempo.
Portanto, na geometria espago-tempo, tudo estd em movimento.

Ooutra caracteristica desse sistema ¢ a deformagio que o espago-tempo sofre na presenca de mas-
sa. Quanto maior a massa, maior a deformagio do espaco-tempo nas vizinhancas dela. Assim, a luz
que se propaga em linha reta em um espago curvo descreverd uma curva. Daqui brotou a expectativa
de que a luz das estrelas pudesse ter sua trajetéria alterada quando passasse préxima a um corpo
massivo, como por exemplo, o Sol. De fato, isso foi constatado durante o eclipse solar de 29 de maio

de 1919, na cidade de Sobral, no Cear4, por uma equipe de astrénomos ingleses. A deflexio da tra-
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35- Esquerda: um corpo celeste como uma galdxia ou um aglomerado de galdxias atua como uma lente gravitacional, deformando a
imagem de galdxias longinquas ou produzindo imagens mdltiplas do mesmo objeto distante. Direita: imagens miltiplas de um Qua-
sar distante, Q2237+0305, produzida por uma galdxia atuando como uma lente gravitacional (imagem de J.Rhoads, S.Malhotra,
L.DellAntonio (NOAO)/ WIYN/NOAO/NSF).

jetdria da luz de uma estrela rasante ano bordo solar foi de 1,80 segundo de arco, muito préximo de
1,75, o valor teérico previsto por Einstein.

Esse mesmo fenémeno ocorre quando a luz de um objeto distante, digamos um quasar, passa
pelas proximidades de uma galdxia ou um aglomerado gdalactico. Neste caso quando h4 quase um
alinhamento entre o quasar distante, a galdxia e nds, a galdxia atua como “uma lente” convergindo a
luz e produzindo um anel em torno da galdxia, conhecido como anel de Einstein.

No caso de nio haver alinhamento, ou se a “lente” for assimétrica, ao invés de um anel, observa-
mos imagens multiplas do objeto distante, como mostra a figura 46. Casos ainda mais espetaculares
ocorrem quando a lente gravitacional é formada por um aglomerado de galdxias. Neste caso observa-
mos arcos gravitacionais, que sio imagens de galdxias distantes deformadas em forma de arco.

A observagio desses arcos e imagens multiplas permite determinar a massa total das lentes gra-
vitacionais, isto é, das galdxias ou aglomerados que deformam as imagens dos objetos distantes. A
observagio de arcos gravitacionais confirma a determinagio de que cerca de 85% da massa em aglo-
merados de galéxias é composta por matéria escura, Nos préximos anos os astrdnomos esperam
mapear a distribuicio de matéria escura fora dos aglomerados gal4cticos analisando o efeito gravita-

cional em uma grande quantidade de galéxias e quasares distantes.



36- Imagens dos aglomerado Abell 1689 e Abell 2218 feitas com o telescopio espacial Hubble onde podemos observar

dezenas de arcos gravitacionais.

37- A trajetéria da luz de galdxias distantes é afetada pela teia césmica de filamentos de matéria escura. Estudando a

imagem destas galdxias distantes (em azul nesta figura) poderemos mapear a distribuicdo de matéria no universo (em

vermelho aqui). Ilustracdo feita por Stephane Colombi e colaboradores do IAP, Franga.

255

6 01NnLidvg

/

9

SVIXVIV



CAPiTULO 10

Cosmologia
Gastao B. Lima Neto

10.1 INTRODUCAO

10.2 BREVE HISTORICO DE MODELOS COSMOLGGICOS

10.3 PARADOX0 DE OLBERS

10.4 A EXPANSAO DO UNIVERSO

10.5 A TEORIA DO Brc Bana

10.6 SOLUCAO DO PARADOXO DE OLBERS E O TAMANHO DO UNIVERSO
10.7 BASE TEORICA DA COSMOLOGIA E O PRINCIPIO COSMOLOGICO
10.8 HisT6Rr1A DO UNIVERSO

« Aniquilagdo da antimatéria

« Bariogénese

« Nucleossintese primordial

« Fim da era da radiagdo

« Recombinagdo e radiacao césmica de fundo

« Idade das trevas

« Formagao das primeiras estrelas e quasares

« A era da energia escura

« Futuro do Universo

10.9 Comrosi¢Ao po UNIVERsSO: 0 LADO ESCURO DO UNIVERSO
10.10 ANTES Do B1ic Bane?



