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Como ¢ o universo? ﬁ%
Onde estamos no universo? % EI

Como o universo evolui? Y NWx Iy A N ¥ K

Cosmologia ¢ o estudo do universo
em largas escalas.

Ilustracao de artista desconhecido
usada por Camille Flammarion no
livro L’ Atmosphere. Atualmente €
usada como simbolo da curiosidade
humana e de que nossas verdades
estdo sujeitas a serem suplantadas
por verdades ainda maiores.
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Grécia antiga: Modelo Geocéntrico +
estrelas fixas na abobada celeste.
Terra ¢ o centro do universo

Tudo gira em torno da Terra

Paradoxo da noite escura
Cosmas Indicopleustes ~550 A.E.C.
Topographia Christiana:

“The crystal-made sky sustains the heat {&

of the Sun, the moon, and the infinite
number of stars; otherwise, it would
have been full of fire, and 1t could melt
or set on fire.” (Wikipedia)

Nao reconhece a infinidade de estrelas
e o0 fato da noite ser escura como sendo
um paradoxo.

Ilustragdo de Bartolomeu Velho, 1568




Um pouco da estoria da Cosmologia
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Renascentismo europeu: Modelo Heliocéntrico +
estrelas fixas* na abobada celeste

Sol ¢ o centro do universo
Tudo gira em torno do Sol
Abdbada celeste ndo ¢ imutavel (supernova)

Paradoxo da noite escura

Thomas Digges (1546 — 1595 E.C.): Traduz para o
inglés a obra de Copérnico (vide ilustra¢ao ao lado).
Postula a existéncia de infinitas estrelas na abdbada
celeste estendidas infinitamente em todas as direcdes.
Kepler em 1610 também reconhece o paradoxo.

* Certamente, como mostrou Newton, os astros estao
sempre em movimento, entretanto, sao movimentos

locais aqueles dos atomos em um soélido. o _ gl
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Paradoxo da noite escura

Halley, Cheseaux, e Olbers (em 1823) — paradoxo também ¢ reconhecido.
Paradoxo: A noite escura e a existéncia de infinitas estrelas num universo estatico e infinito (no tempo
e espago) sao fatos conflitantes

Apesar da luminosidade decair com 1/7% o nimero de estrelas vistas em um pequeno angulo solido a
uma certa distancia r cresce com 2. Logo, o céu deveria ter uma densidade luminosa finita.

Resolucio satisfatoria:
Lorde Kelvin e Edgar Allan Poe (escritor): o universo € finito no tempo.

“Were the succession of stars endless, then the background of the sky would present us a uniform
luminosity, like that displayed by the Galaxy — since there could be absolutely no point, in all that
background, at which would not exist a star. The only mode, therefore, in which, under such a state of
affairs, we could comprehend the voids which our telescopes find in innumerable directions, would be
by supposing the distance of the invisible background so immense that no ray from it has yet been able
to reach us at all.”

- Poe (1848). “Eureka: A Prose Poem”.



Exercicio

A existéncia de poeira € gases no meio inter-estelar ¢ uma
possivel solucao do paradoxo da noite escura? Explique.

1) Sim. A extin¢ao estelar ¢ um fato € um conhecimento que nao
se tinha antigamente.

2) Nao. O universo sendo muito antigo teria tido tempo suficiente
para aquecer o meio inter-estelar a ponto dele reemitir a radiagao
absorvida.



Um pouco da estoria da Cosmologia

1718: Halley observa movimento proprio da estrela Arcturus (1° em relagao a medida de Ptolomeu) —
mais evidéncia de que a abdbada celeste ¢ mutavel.

1755: Immanuel Kant (filosofo) propde que a Via Lactea € uma entre muitas galaxias.

1781: Reconhecimento de Urano como planeta por William Herschel.

1838: Primeira paralaxe estelar ¢ medida por Friederich Bessel. 61 Cygni p=1/3" — d=3 pc —
distancias astrondémicas imensas.

1844: Descobre-se que Sirius ¢ um sistema binario.

1908-12: Henrietta Leavitt descobre a relagao Periodo-Luminosidade das estrelas Cefeidas 1.

1911-13: Diagrama Hertzsprung-Russell.

1914-22: “Redshift” nos espectros de varias “nebulosas elipticas” por Vesto Slipher.

1917-18: Halow Shapley determina o centro da galaxia, da localizacdo do Sol, e de varios aglomerados
globulares.

1918-24: Classificagao espectral OBAFGKM das estrelas por Annie Cannon.

1920: O grande debate de Shapley e Curtis.

1922: Alexander Friedmann encontra uma solugdo de universo em expansao das equacoes de Einstein.
1924-29: Edwin Hubble determina a distancia at¢ M31. Universo em expansao.

1927: Georges Lamaitre propoe o Big Bang: a teoria do atomo primordial. Universo em expansdo —
“redshift” das galaxias.



Um pouco da estoria recente

1933: Fritz Zwicky observa que as velocidades das galdxias no aglomerado de Coma € muito alta. A
mateéria visivel ndo ¢ suficiente para manté-las acopladas gravitacionalmente.

1948: Ralph Alpher, Hans Bethe ¢ George Gamow predizem a nucleossintese primordia e, mais tarde
Alpher, Robert Herman e Gamow predizem aa radiacao césmica de fundo.

1965-68: Arno Penzias e Robert Wilson descobrem a radiacao cdésmica de fundo.

1967: Descoberta do primeiro pulsar por Jocelyn Bell Burnell e Anthony Hewish.

1971-78: Primeiro buraco negro identificado (Cygnus X-1). Radiagdo Hawking ¢ proposta.

1973-78: Jerry Ostriker e James Peebles apontam que falta matéria nas galaxias. Vera Rubin e Kent
Ford: curvas de rotacao de galaxias espirais estdo em desacordo com Newton.

1980-81: Alan Guth propde a fase inflaciondria da evolu¢ao do universo.

1994-97: Telescopio Hubble revela buraco negro super-massivo no centro da galaxia M87. Existéncia
das ands-marrons ¢ confirmada.

1990-92: COBE confirma o espectro de corpo negro da radiacao cosmica de fundo.

1995-2012: Reinhard Genzel e Andrea Ghez determinam Orbitas estelares no centro galactico SgrA*.
1998: Medidas de supernovas tipo Ia mostram que o universo se expande aceleradamente.

2003: Constante de Hubble = 70 km/s/Mpc.

2005: Via Lactea € uma galaxia espiral com barra central (telescopio Sptizer).

2015: Primeira evidéncia direta de ondas gravitacionais pelo interferometro LIGO.



‘ O grande debate de 1920

Harlow Shapley Heber D. Curtis

Dentre as varias questoes abordadas no debate, duas se destacam:
Qual ¢ a dimensao do universo?
Onde estamos no universo?

Shapley — as nebulosas espirais sdo apenas nuvens de gas na nossa propria (e grande) galaxia onde
estrelas e planetas sao formados. H4 apenas a nossa galaxia no universo inteiro. O nosso sistema solar
se encontra longe do centro da galaxia.

Curtis — as nebulosas espirais sdo outros “universos-ilhas” como a nossa galaxia. H4 muitas delas no
universo. Nosso sistema solar se encontra no centro da nossa galéaxia.

Resolucao:

Hubble identificou estrelas Cefeidas I em Andromeda (M31): 2 Mal de distancia. O universo tem
muitas galaxias.

Na década de 1930, entendimento da extin¢do estelar e mapeamento de aglomerados globulares
permitiu determinar o tamanho da Via Lactea e a localizacdo do sistema solar.


https://apod.nasa.gov/debate/debate20.html
https://apod.nasa.gov/debate/1920/shapley_obit.html
https://apod.nasa.gov/debate/1920/curtis_obit.html
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http://sciencenetlinks.com/tools/scale-universe-2/
http://sciencenetlinks.com/tools/scale-universe-2/
https://www.youtube.com/watch?v=0fKBhvDjuy0
https://www.youtube.com/watch?v=0fKBhvDjuy0

Galactic Longitude

A Via Lactea

75,000 ly

30° 330°

Dificil de observar no visivel por causa de
gas e poeira inter-estelar — ondas de radio el
(solo), infravermelho, raios-X e raios gama g
(fora da atmosfera). Efeito Doppler das P
linhas de emissao/absor¢ao nos fornecem as *’ '
velocidades. Aglomerados jovens brilhantes

com associacao OB (regioes H II) e .
aglomerados globulares fornecem distancias. .

300°

Galéxia espiral com barra central de estrelas.
Ha 2 bracos principais e varios outros o
menores. | QY

o3 e g - : o708

~100 mil al de diametro (visivel) e, em
média, 2 mil al de espessura.

~ 200 bilhoes de estrelas e massa ~1,5x10!2
Msol (total). Massa das estrelas ~ 5x101
Msol, massa do gas (poeira) inter-estelar
~15% (1%) da massa das estrelas. Wi

180°

“5./15,0001y|

120° 240°

210°




[L.inha H I: totons de radio de 21 cm

Ondas de radio sdo muito Uteis porque sao fracamente

absorvidas e espalhadas pelo meio inter-estelar. F=1 R
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Particularmente importante para a astronomia, sdo os fotons de ,’ \$
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A Via Lactea

: Globular clusters

i g

* Central,  Disk

_Bulge

Halo contém estrelas antigas e aglomerados globulares (~150). Raio ~2x
raio galactico visivel.

~99% das estrelas no Halo ndo estdo nos aglomerados. Acredita-se que a
maioria ¢ resto de galaxias “canibalizadas™. H4 estruturas no Halo estelar
(correntes de estrelas) que indicam recente “colisdo” (coalescéncia). Ha
24 galaxias satélites orbitando a regiao mais exterior do Halo.

~40% dos aglomerados globulares tem orbita retrograda. A grande
maioria desses se encontra nas zonas mais afastadas do Halo.

Alguns aglomerados contém buracos negros de massa intermediaria.

Stream of stars removed
from the Canis Major
Dwarf Galaxy




Sagittarius (center of Milky Way Galaxy)
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Centro galactico em radio
area ~ 8 Luas

Centro galactico Via Lactea em infravermelho

em infravermelho

O centro da galaxia ¢ muito denso. H4 muitas estrelas, emissores de ondas de radio e remanescente de super-novas.
Observagdes modelos recentes indicam intensa formacao estelar (Longmore et al., MNRAS, 433, L15 (2013),
Kruijssen et al., MNRAS, 484, 5734 (2019), https://arxiv.org/abs/1712.01453)

Como localizar?

1) Era pré-infravermelho: mapeando a velocidade dos aglomerados globulares. Eles orbitam o centro da galaxia.

2) Era pos-infravermelho: Imagens em infravermelho mapeiam o disco e o bojo da galaxia.


http://dx.doi.org/10.1093/mnrasl/slt048
https://doi.org/10.1093/mnras/stz381
https://arxiv.org/abs/1712.01453

A Via Lactea

Orbitas das estrelas ao redor de Sgr A* obtidas em infra-vermelho
com Optica ativa e adaptativa.

Pre-Flare
-
Flare
actic 1995-2020
N eyl f Galactic Cent
. . o -ray Image ot Galactic Center
O centro abriga um buraco negro super-massivo de \
4,3 milhdes de Msol. Este buraco negro muito dE e s -
provavelmente € responsavel por emissoes de raios-X. EraSlEAleAL TSI Post-Flare

http://www.astro.ucla.edu/~ghezgroup/gc/animations.html,
https://www.youtube.com/watch?v=rxJgebvqzXA, https://www.eso.org/public/videos/eso08461/, https://www.eso.org/public/videos/eso1825¢/


http://www.astro.ucla.edu/~ghezgroup/gc/animations.html
https://www.youtube.com/watch?v=rxJgebvqzXA
https://www.eso.org/public/videos/eso0846i/
https://www.eso.org/public/videos/eso1825c/

Optica ativa e adaptativa

*

Atuadores deformam os espelhos para compensarem os efeitos
lentos (~1 Hz) de (a) vento, temperatura e tensao mecanica € os

Frente de onda efeitos rapidos (~10-100 Hz) de (b) distor¢cdes atmosféricas.
Atmosfera turbulerita Optica ativa — corrige os efeitos lentos
no espelho primario. Sao efeitos
% Frente de onda distorcida Inerentes a CSpClhOS grande'
' Atuadores da éptica adaptativa e Optica adaptativa — corrige os efeitos
Espelho secundario H rapidos no espelho secundario (ou em

algum outro espelho no caminho
Optico até a camera). Estrelas guias
sao necessarias. Quando possivel, usa-
Atuadores da optica ativa |<tm— se estrelas brilhantes conhecidas. Caso

Espelho primério

S O ovwsmosssmmosss > contrario, usa-se laser de 589.2 nm
--------------------------------------------------------------------------------------- > § para excitar a&tomos na camada de

sodio da mesosfera (~90 km de altura)




Optica ativa e adaptativa

Lasers (22 W e 30 cm de diametro) do sistema - e R Ar— =
de estrela guia do observatorio Paranal. Atuadores da Optica ativa do Gran Telescopio Canarias.




Optica ativa e adaptativa

Imagens do VLT (very large telescope)

-

-

Mo Adaptive Optics Hubble Telescope With Adaptive O

s e B "'-\'.-.-'d..
Without Adaptive Optics With Adaptive Optics with MAD Netuno

Centro galactico



A Via Lécea

Gamma-ray emissions

‘___‘_‘—‘.—..

X-ray emissions

. - 50,000 lightyears
ilky Way |

Enormes bolhas onde raios-X e raios gama sao emitidos foram recentemente descobertas. Muito provavelmente,
essa radiacao € produzida pela aniquilamento de pdsitrons com eléctrons.




A Via Lactea

As estrelas na galaxia ndo giram com mesma
velocidade angular (como num corpo rigido).

O Sol descreve uma oOrbita quase circular em torno do
centro: v ~ 878 mil km/h e periodo de ~ 230 milhdes
de anos.

Esse resultado ¢ obtido da combinacao do
mapeamento da velocidade das estrelas proximas e
dos aglomerados globulares (cuja velocidade média
deve ser nula em relacdo ao centro galactico). Essa
combinacao também nos permite medir a velocidade
das estrelas na galaxia.

Falta matéria visivel para segurar as estrelas nessas
velocidades — “matéria escura”.

Candidatos: neutrinos, ands-brancas, halo gasoso,
MACHOs (anas-marrons, objetos tipo Jupiter, buracos
negros), WIMPs, algo mais exotico

Orbital speed (km/s)

300

200
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Actual rotation
curve of our Galaxy

Keplerian
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If there were no material
bevond the visible edge of the
Galaxy, orbital speeds at large
1 | distances would decline as
shown by the dashed line; this
} is not what is observed.

Sun

. ¥ | . |
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Distance from galactic center (ly)
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Galaxias: Classificacao morfologica de Hubble

Elipticas: EO sdo as mais esféricas enquanto

E7 sdo as mais elipticas. Edwin Hubble's
, . Classification
Lenticulares (ou S0): transi¢ao entre as Scheme .

elipticas e as espirais: discos sem bragos.

Espirais normais: faixas arqueadas de nuvens
¢ estrelas (bracos) em volta do bojo central. Sa
tém os bragos mais envoltos do bojo enquanto
Sc sdo aquelas com bracgos mais abertos.

Ellipticals \

EO E3 E5 E7 SO
,—.—;-——-——a.
. - 0 |-
Espirais barradas (ou com barra): andlogas as
espirais normais porém com uma barra de

estrelas atravessando o bojo. Os bragos partem
do da barra, ndo do bojo.

Irregulares: que ndo se encaixam nas
definigdes acima (muitas galdxias-satélite).




OBS: Atualmente, ha uma classe intermediaria e outras subclasses.
Diagrama de Hubble-de Vaucouleurs
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Galaxias espirais normais

Tipicamente contém ~ 100 bilhdes de estrelas e diametro visivel ~ 10° al.

Sa: bojo enorme e massivo, bragos grandes, enrolados e bem definidos (“grand-desing arms”)
Sb: bojo intermediario :
Sc: bojo pequeno, bracos abertos floculantes

H4 uma relacao entre o brilho do bojo e o tipo de espiral

Galaxia do Cata-Vento
em Ursa #Maior
a Sa (NGC 1357) RIIIVIUX[G! bSb(MS81) RILVIUX G/ ¢ Sc(Ml10l) RINVIUXG

em Eridanus . Galaxia de Bode em Ursa Maior



Ondas de densidade e os grandes bragos

Os bragos das galdxias espirais ndo rotacionam. Sao estruturas “rigidas” e densas onde estrelas e gases

entram e saem (vide https://en.wikipedia.org/wiki/Density wave theory). Fortes indicios experimentais €
modelos teoricos.

Consequéncia: Gases comprimidos — instabilidade de Jeans — formagao estelar.
Causa: Ondas de densidade causadas por perturbagdes externas (outra galaxia) ou pela barra de estrelas.

O que NAO acontece:

Rotacao ) .
rigida:

Rotacao o o . .
abragante: * . . o
: - : tempo



https://en.wikipedia.org/wiki/Density_wave_theory

Simulacao mostrando como uma galaxia and ¢ “canibalizada” por uma maior. Note a formagao de
bragos. Neste sentido, a galaxia maior transicionou de SO (lenticular) — S (espiral).

0 years 400 million years 800 million years

1.2 billion years 1.6 billion years 2.0 billion vears



Associacoes OB e bracos floculantes

Todas as estrelas, gases e poeira no disco giram no mesmo
sentido (anti-horario no caso ao lado).

Onda de densidade ¢ distinta com relacao as espirais “grand-
design” — rotagao abragante (facil de fragmentar). Nas regides
de associagdo OB — intensas ondas de choque — “rompem™ o
brago que pode formar outros novos fragmentados (em flocos).
Como resultado final — bracos pouco definidos e cadticos.
Quando os bracos ficam caoticos, como aparecem as zonas de
formacao estelar? (Tema ainda controverso e em pesquisa.)

— -
-
Rotagao .i . o °>
° & L
abracante com . C’
fragmentac3o: \J_ o (. N




Galaxias espirais com barra

Barra de estrelas: estrelas que desenvolvem orbitas mais elipticas em torno do centro.

70% das galaxias espirais proximas possuem barra. 20% das galaxias espirais distantes possuem barra.
Entdo o nimero de galaxias espirais com barra esta crescendo no tempo.

Como nas espirais normais, ha uma correlacao entre o tamanho do bojo e os bracos.

a M58: an SBa galaxy RI'VUXIG b M83: an SBb galaxy RIVUXG ¢ NGC 1365: an SBc galaxy RIVUXG



Galaxias elipticas

Variam muito em massa e tamanho (desde as menores até as maiores dentre todos os tipos de galdxias), e
densidade (desde aquelas que se podem ver atraves do centro até as galdxias ultra-compactas).

Contém pouco material (gas e poeira) inter-estelar — praticamente sem formacao estelar.

Maioria das estrelas ¢ velha e da populacao II (pobre em metais).

Ha registro de remanescente de super-novas em varias dessas galaxias.

a EO0 (M105) b E3 (NGC 4406) ¢ E6 (NGC 3377) RIVUXG



Galaxias rregulares

Sem estrutura evidente.
Tipicamente menores € menos massivas que as galdxias espirais.
Geralmente ricas em gas e poeira inter-estelar, e estrelas jovens e velhas.

Tarantula nebula
A\

I"'.I

NGC 449

a Large Magellanic Cloud, an Irr I galaxy b NGC 4485 (Irr ITI) and NGC 4490 (Sc) galaxies



Resumo morfologico das galaxias

Galaxias S e SB Galaxias E Galaxias Irr
Massa (Msol) 10° - 5x 10" 10" - 10% 10% - 3%x 101
Luminosidade (Lsol) 108 - 2x101° 3xX10° - 10" 107 - 10°
Diametro (al) 1,6X10* - 8X10° 3X10° - 6,56X10° 3X10° - 3x10*
Populagdo estelar  Disco: jovens da populagdo I; Velhas da populagdo I =~ Majoritariamente da
Bojo e Halo: populagdo Il e e populagao II populacao |
velhas da populacao |
% das galaxias 7% 20% (ndo inclui as 3%
observadas elipticas anas que sdo

dificeis de detectar)

As galaxias “colidem” e mudam de morfologia e tamanho ao longo do tempo. (Colisdes entre duas ou
mais galaxias S e/ou SB podem resultar numa galéxia E).

Acredita-se que ha pelo menos 1 buraco negro super-massivo no centro das galaxias E, S, SB e SO.
Buracos negros e “matéria escura” sao importantes para a evolucao e morfologia (atuando como
sementes para a formacao das galaxias). Estima-se que BNs “menos” massivos € menor contetido de
mateéria escura favorecem a formacao de galaxias SB.



AGN (*active galactic nucler”)

1937: Grote Reber construiu o 1° radio telescopio no quintal de sua casa. Dentre os objetos estudados,
um ficou sem classificacdo: Cygnus A.

Com o desenvolvimento da radio-astronomia nos anos 1940’s, inimeras fontes poderosas de radio
foram descobertas.

Uma galéxia dita ativa quando exibe uma ou mais das seguintes caracteristicas: (1) atipicamente muito
luminosa; (i1) nicleo muito brilhante semelhante a uma estrela; (ii1) espectro com evidentes linhas de
emissao (principalmente do hidrogénio); (iv) as variagdes na luminosidade sao de tempos curtos; (v)
jatos e/ou feixes de particulas e radiacdo emanando do nucleo.

AGN incluem quasares (“quasi-estellar radio source”), galaxias Seyfert, radio galaxias, objetos BL
Lacertae e fontes duplas de radio, entre outros.

Atualmente, a teoria mais aceita para esses objetos € “unificante”: Sdo buracos negros super-massivos
em acrecao de muita matéria vistos de diferentes angulos. Isso implica que a fonte primaria de energia
desses objetos ¢ gravitacional.



AGN (*active galactic nucler”)

As diferentes luminosidades desses objetos € simples de

ser entendida. é
Blazar
|
. . ~ Supermassive //
De acordo com o modelo, o jato de radiacao concentra BlssHole v ,.f%f o
uma boa parte da energia liberada. Logo, dependendo 4.0 £ - eetine.

Broad-line radio galaxy

da linha de visada, diferentes luminosidades e LB
diferentes aspectos no espectro sdo observados.

De onde vem tamanha luminosidade?
Acregdo de materia por um buraco negro ¢ um dos /'
processos mais eficientes de conversdo de matéria em Dusty torus
energia. Dependendo das condig¢des, até¢ 40% da energia
de repouso ¢ emitida: 0,4 mc?. (Compare com fusao da
cadeia pp: 0,007 mc?.)

A variedade de brilho dos AGNs ¢ devida as diversas
condicoes de massa, densidade, etc, do disco de acrecao
e do buraco negro.

MNarrow-line radio galaxy

Broad-line region

/0

Narrow-line region
nuvens de gas



AGN (C ¢ ) Ct iV e g al aC ti C Yot of relativishic particles
nucler”)

A velocidade da orbita dos gases mais internos no
disco de acrecdo ¢ maior — friccao com as
camadas mais externas — gas aquece at¢ 10 MK —
emitem UV e raios-X.

S
 Magnetic

1dénti field lines
(Processo idéntico ocorre em BNs estelares.) ield lines

Gas and dust disk feeding black hole
Gas aquecido — expansao. O proprio disco de '
acrecdo guia a expansao para os polos — jatos.
Os altos campos magnéticos gerados pelos ions em
alta velocidade colimam ainda mais os jatos — luz
sincrotron.

Galéxia eliptica gigante NGC 4261
a 100 Mal de distancia

b RIVUXG RIVUXG



Spectrum of Gas Disk in Active Galaxy M87

AGNs o

Ao lado, temos evidéncia experimental de /

que o0 AGN de M87 ¢ um objeto compacto
(Hoje sabe-se que ha um BNSM de 5 bilhoes
de Msol — Horizon telescope)

Doppler: v ~ 550 km/s
3% lei de Kepler: M = a®/P %~ 10° Msol

AGN — gases aquecidos — improvavel
instabilidade de Jeans — galaxia pobre em /
formacao estelar (quando comparadas com Receding
galaxias sem nucleo ativo). Em acordo com
a observacao experimental.

Hubble Space Telescope ¢« Faint Object Spectrograph

@a SPACE

ANy
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Interferometria

Qual o limite de difracdo do HST (cujo espelho primario €
de D = 2,4 m) operando com luz de A = 500 nm?

1.22)\
0 i = 5 = 2.5 x 10~ "rad = 0.05”

Intensities

As imagens do HST tém resolu¢do de 0,1, e sdo ditas de
estarem proximas do limite de difracao.

Intensity

Telescopios operando no infravermelho
¢ no radio (comprimentos de onda ~
milimetros), mesmo tendo D ~ 10 m,
ndo tem a resolugao necessaria para
imagear as estrelas no centro galactico —
~ 17 0 9
(resolugdo melhor que 0.1""). Como o 1221 1.222
imageamento foi feito? D D

Técnica de interferometria astronomica. (a) (b)




Interferometria

Usando dois telescopios e superpondo (interferindo) a luz
coletada pelos mesmo, o diametro efetivo do telescopio €
igual a “base line”: distancia entre os telescopios.

_1.22)

emin —
B

Efetivamente, ¢ como ter um telescopio de espelho
primario de diametro B.

Evidentemente, a luz coletada ndo ¢ a de um espelho dessa
dimensao.

Vantagem ¢ ter melhor resolugdo angular.

Construir espelhos com mais de 10 m de didmetro € caro e
complicado por causa das deformagdes de seu proprio peso
(corrigidas por Optica ativa nos espelhos atuais).

Desenho esquematico do interferdmetro
estelar de Michelson, utilizado para medir o
diametro de diversas estrelas, entre elas,
Betelguese.



Key
Glass

Interferometria = oo

\ Mirror

Partially silvered mirror

Por que parar em apenas dois telescopios?

Atualmente, a técnica usa varios telescopios espalhados pelo mundo
inteiro.
. A . . , . i B |
Como fazer interferéncia entre a luz dos diversos telescopios?
Usa-se um “correlator”: um computador para correlacionar dos dados de
frequéncia, amplitude e fase da luz captada pelos telescopios. Além disso, | o Y o
¢ importante medir com precisao o instante de tempo em que a luz ¢ —  —  —
captada. i i
B =5
Narrow beam | |
N
~~~~~~~~ 14 Wave |
Delay = i)
et P s
/4 Wave |
Igelay E:' 2
e U
1/, Wave N
Delay (3 )

ALMA e seu correlator \ i



AGNs: vendo o passado

Observagdes mostram que o numero de AGNs
nao ¢ constante ao longo da evolugao do
universo.

Quando o disco de acregao € exaurido (seja pela
captura ou pela ejecdo), o mecanismo de AGN
cessa. (Passando de blazar/quasar para os menos
luminosos galaxia Seyfert/radiogaladxia.)

Perguntas em aberto:

AGN ¢ uma etapa comum na evolugao das
galéxias? A nossa ja teve um AGN?

Como BNs super-massivos se formaram tao
rapidamente (universo ainda jovem)?

Relative number of quasars per Mpc® —

<«— Redshift
10 4 2 1 0.3 0
— | | | !
|
Lol The number of quasars per volume of :
' space increased during the first 2 billion | |
vears after the Big Bang ... |
|
|
|
|
|
|
0.5— |
|
| ...but has since decreased :
to near zero. |
|
Now
0.0 | | | Y]
0 2 4 6 8 10 12 14

Time since Big Bang (billions of years) —



AGNs: vendo o
passado

Assim como o numero de AGNs nado
¢ constante no tempo, a morfologia
das galdxias também nao ¢.

Esta ¢ mais uma evidéncia de que as
propriedades do universo ndo sao
constantes no tempo.

Hubble Space Telescope » SDSS

[ I

NASA and ESA

5.1

7.8 9.4
Bilh6es de anos atras

10.4 11.1

STScl-PRC13-45a



Um pouco de estoria...

Cyg A ¢ uma (radio)galaxia de
pouco brilho aparente e
redshift 14 mil km/s — 635
Mal (de acordo com a lei de
Hubble).

RIVIUXG

Outras fontes poderosas de
radio foram
catalogadas/descobertas ao
longo dos anos, aumentando o

mistério sobre a natureza ! RV UX G

] FIGURE 17-1 Cygnus A (3C 405) (a) Radio image produced from observations made at the Very
desses ObJ etos. Large Array. Most of the radio emissions from Cygnus A come from the radio lobes located on
either side of the peculiar galaxy seen in the inset, a Hubble Space Telescope image. Each of the
. n two radio lobes extend about 160,000 ly from the optical galaxy and contain a brilliant, condensed
Mu]tos astronomos aChavam region of radio emission. Inset: At the heart of this system of gas lies a strange-looking galaxy that

. has a redshift that corresponds to a recessional speed of 5% of the speed of light. According to the
que €SSES ObJ etos eram eStI’elaS Hubble law, Cygnus A is therefore 635 million ly from Earth. Because Cygnus A is one of the bright-
ro: est radio sources in the sky, this remote galaxy’s energy output must be enormous. (b) An X-ray
eStranhas de nossa galaX13~ image of Cygnus A taken by the Chandra X-ray Observatory showing that some of the jet particles
from the central source have spread throughout the galaxy and, striking other gas and dust, caused b RITVIUX G

this debris to heat and emit X-rays. (a: NRAO/AUI/NSF/Science Photo Library; inset: William C. Keel,




... e do mistério

Hyg
z=0.16=24Gal ———
H Arrows indicate how
B far each emission line
T H‘r is redshifted from its
o [Hg al wavel h.
g 5 normal wavelengt
3
Visible Infralg“
N
400 480 560 640 720 800
Wavelength (nm) —
\ .

FIGURE 17-4 Spectra of 3C 273 The visible and infrared
spectra of 3C 273 are dominated by four bright emission lines
caused by hydrogen. This radiation is redshifted nearly 16%
from its rest wavelengths.

LII
1 2z =3.8=11.1Gal
E
£
UV | Visible .
: | | | | | | |
400 500 600 700 800
Wavelength (nm) —
\ y
FIGURE 17-5 Spectrum of a High-Redshift Quasar The

light from this quasar, known as PKS 2000-330, is so highly
redshifted that spectral emission lines normally found in the
far-ultraviolet (L, and Lp) are seen at visible wavelengths. Note
the many deep absorption lines on the short-wavelength side

A diversidade de “redshifts” dificultava a
identificacao das linhas espectrais e classificagao
desses objetos.

of L,. These lines, collectively called the Lyman-alpha forest,
are believed to be created by remote clouds of gas along our
line of sight to the quasar. Hydrogen in these clouds absorbs
photons from the quasar at wavelengths less redshifted than
the quasar’s L, emission line.



Galaxias Seyfert

Galaxias espirais cujos nucleos sdo atipicamente
brilhantes e “pontuais”. (Estima-se que 1% de todas as
galaxias espirais sdao Seyfert.)

Galaxias Seyfert sdo analogas a quasares de mais baixa
luminosidade onde a galaxia anfitrid se torna visivel.
(Quasares geralmente sao mais distante e luminosos, por
1sso a galaxia anfitrid geralmente ndo ¢ visivel; mas
ocorrem em ambas galaxias elipticas e espirais.)

Quasares aparentam compactos -

(como estrelas). Quasar Host Galaxies HST « WFPC2

PRC96-35a + ST Scl OPO « November 19, 1996
J. Bahcall (Institute for Advanced Study), M. Disney (University of Wales) and NASA

RIVUXGBG

FIGURE 17-8 Seyfert Galaxy NGC 1566 This Sc galaxy is a
Seyfert galaxy some 50 Mly (16 Mpc) from Earth in the south-
ern constellation Dorado (the Goldfish). The nucleus of this
galaxy is a strong source of radiation whose spectrum shows
emission lines of highly ionized atoms. /JPL-Caltech/

R. Kennicutt [University of Arizona) and the SING



Sao galaxias com intensa
emissao em radio (10%¢ a 10°8
W). Observadas no 6tico,
geralmente tém a aparéncia de
uma galdxia eliptica grande,
mas, observadas em radio,
apresentam uma estrutura
dupla, com dois 16bulos
emissores em radio. Outra
caracteristica das radiogalaxias
¢ a presenca de um jato de
matéria saindo da fonte
central, localizada no nucleo
da galaxia.

X-ray

Radiogalaxias

Dust lanes

Optica

-

1

Radio continuum

Nucleus ——

RIIIVIUX B

Radio 21-cm emission

q_-_'.-‘Monke_m"" Las

/e

+~Centaurus A

FIGURE 17-9 Peculiar Galaxy NGC 5128 (Centaurus A)
This extraordinary radio galaxy is located in the constella-
tion Centaurus, 11 million light-years from Earth. At visible
wavelengths a dust lane crosses the face of the galaxy. Su-
perimposed on this visible image is a false-color radio im-
age (green) showing that vast quantities of radio radiation
pour from matter ejected from the galaxy perpendicular
to the dust lane, along with radio emission (rose-colored)
along the dust lane, and X-ray emission (blue) detected
by NASA's Chandra X-ray Observatory. The X-rays may be
from material ejected by the black hole or from the col-
lision of Centaurus A with a smaller galaxy. Inset: This X-
ray image from the Einstein Observatory shows that NGC
5128 has a bright X-ray nucleus. An X-ray jet protrudes
from the nucleus along a direction perpendicular to the
galaxy’s dust lane. (X-ray: NASA/CXC/M. Karovska et al.; ra-
dio 21-cm: NRAO/VLA/). Van Gorkom/Schminovich et al.; radio
continuum: NRAO/VLA/]. Conden et al.; optical: Digitized Sky
Survey U.K. Schmidt Image/STScl; inset: X-ray: NASA)



BL Lacertae

Tao ou mais luminosos que quasares, sao fontes
de raios gama.

Conjunto fraco de linhas espectrais (dificil
identificar).

Luz polarizada no visivel e no radio,
caracteristica de emissdo de luz sincrotron de
jatos relativisticos.

Analogo das galdxias Seyfert, mas em galaxias
elipticas.

Luminosidade com rapidas flutuacoes temporais
— fontes pequenas. (Quando a flutuagdo ocorrem
em questoes de horas ou dias, denomina-se
blazar.)

(Em 2004, descobriu-se um blazar de 10 bilhdes
de Msol a 12,5 Bal de distancia. Como tal objeto
se formou tao rapidamente?)

Galactic Latitude

BL Lac

February 1993

200 190 180
Galactic Longitude

Galactic Latitude

"Twinkle, twinkle quasi-star
Biggest puzzle from afar

How unlike the other ones
Brighter than a billion suns
Twinkle, twinkle, quasi-star

How I wonder what you are."

- George Gamow, "Quasar" 1964.

galaxia PKS0528

200 190 180
Galactic Longitude



Supermassive black
hole with accretion
disk and jets

Receding
jet
This observer
sees a blazar
or BL Lac
object

Q\ This observer

S€es a quasar

: This observer sees a
radio galaxy or
double-radio source

Quadro comparativo de AGNss:
Radiogaléxias

Propriedade
Espectro continuo nao-estelar
Linhas de emissao

Forma no optico

Forma no radio

largas e estreitas
eliptica
jatos e lobulos

Luminosidade (W) 106 a 10°8

AGNS

Intensity

~RN v SR T o] S

Galéxias Seyfert
ndo-estelar
largas e estreitas
espiral
emissao fraca

10°¢a 10

Luminosidade do Sol: 3,8x10* W

LY S S -

Seyfart 1
NGC 4151

BL Lac object
0814+485

| i
,,.-..-.4»\,.\..';.,,[-] L._U.p.‘-»-'*-‘lr-*"‘”‘l.r"""’“-w-'""‘"“ L =

LINER, )
NGC 4579

NLRG
Cygnus A

8000 1000 -
Emitted wavelength (&)

Objetos BL Lac Quasares

nao-estelar nao-estelar

nenhuma ou fraca largas e estreitas

estelar estelar

jatos e lobulos
10°% a 10

emissao fraca

10% a 10
Luminosidade da Via Lactea: 107 W



“Colisao” de galaxias

Colisao (ou mais precisamente coalescéncia) de galaxias € um processo comum na evolucao.
Geralmente, as galaxias em colisao sofrem um “surto” de formacao estelar (“starburst galaxies”).

Enquanto as estrelas
atravessam a outra

galaxia e deixam um  [FU
rast-ro.de estrerlas. no intergalactico
meio intergalactico quente

(bridges), os gases se
“chocam” e esquentam
a milhdes de Kelvin
emitindo raios-X.

Se a colisao for “no
alvo”, um anel de
intensa formacao
estelar se forma.

https://esahubble.org/videos/heic1218a/

RIIIVIUXG

RIVUXG

FIGURE 16-22 Galaxies with Rings (a) A composite image of the
Cartwheel Galaxy. This ring-shaped assemblage 500 million light-
years from Earth is likely the result of one galaxy, probably the
blue-white one below it at the eight o’clock position, having passed
through the middle of the larger one. Astronomers suspect that the
passage created a circular density wave in the Cartwheel, analogous
to the ripple created by a rock thrown in a pond. This wave stimu-
lated a burst of star formation, creating many bright blue and white
stars. Ultraviolet is in blue, visible light in green, infrared in red, and
X-ray in violet. (b) Infrared image of the Andromeda Galaxy. The ring
of hot dust indicates star formation, probably caused by the passage
of another galaxy through Andromeda. The fact that the ring is dis-
turbed suggests that yet another galaxy had a close interaction with
Andromeda. (a: NASA/JPL-Caltech/P. Appleton [SSC/Caltech]; al: NASA/
CXC/A. Wolter & G. Trinchieri et al.; a2—a4: NASA/|PL-Caltech/P. Appleton
[SSC/Caltech]; b: NASA/JPL-Caltech/K. Gordon University of Arizona)


https://esahubble.org/videos/heic1218a/

- Outro exemplo de _ 4 G
. ' - formacao de anel rico em =
. K . X _ regioes de formacao estelar. § Hor < NGC 1519 I
NGC 1512 : L — -‘“\\\ — e __,'I__~;i-_
- : JoF
| ¢ | F
I' \J}\x I'II {:
\\— " THorbiogiumts?
P " N I | )
- x | . j;‘
. = apir | |~
B # ' \ h:

¢ 5 . NGC 1512 RHVILXIE

NGCG1540 FIGURE 16-23 A Starburst Galaxy NGC 1512, lo-

‘ . - . » cated 30 Mly away in the constellation Horologium, is

z ; ; . . 70,000 ly across. Inset: A ring of vigorous star formation

i g @ .’ 2400 light-years wide highlights this ultraviolet, visible

- light, and infrared composite image of the core of this

galaxy. NGC 1512 may have recently passed close to

J its companion NGC 1510, thereby stimulating the star-

; r ' burst. Such rings of star formation are common in star-
Eartwesl Gty burst galaxies. (NASA/Caltech-JPL; inset: HST/NASA/ESA)

Ty ™
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FIGURE 16-24 The M81 Group (b) This radio image, created from data taken by the Very Large Ar-
The Irr 1l starburst galaxy M82 ray, shows the streamers of hydrogen gas that connect the I)Hﬁht
(see also the chapter-opening image) is in a nearby cluster of g_alar-\le.s and also several dim ones, seen as regions of I.Jnght
about a dozen galaxies, including the spectacular spiral M81. orange here. (inset: Mark Westmoquette (University College London),

Several of the galaxies in this cluster are connected by stream-

ers of hydrogen gas. (a) The three brightest 9,d]d\|ea in the Gases no meio lntergalactlco evidenciam quc as
cloud at visual wav elengths. The inset on the left shows large galéxias estao interagindo.

volumes of hydrogen gas, in red, being ejected from M82.
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S, Céusm 375 bilhdes de anos

‘Céu em 3,85 BiRoe o




e

Céu em 4 bilhoes de anos: ap0s se atravessarem

B e ' Simulacoes e observacoes
Colr oy N Ionere e~ 7 © https://www.youtube.com/watch?v=COXNyTpSbrM


https://www.youtube.com/watch?v=C0XNyTp5brM

Origem das galaxias

Estima-se que as primeiras galdxias surgiram a 200 — 400 milhdes de anos apos a origem do universo.
Elas se originaram de nuvens de gases sem metais que se colapsaram de maneiras distintas dependendo
de suas massas e momento angular. Se as estrelas sdo formadas rapidamente (antes de um disco se
formar), a protogalaxia evolui para uma galédxia eliptica. Caso contrario, lenticular ou espiral. Por que as
clipticas ndo possuem bracos, a formagao estelar correspondente decai rapidamente no tempo.

Sequence of events ———~

=
g 100
3 Elliptical galaxy
= 75
L
£
= 50
=
B
&
; i S5 :
a Formation of a disk galaxy = Spiral galaxy
2 )
| | 7
1 3 5 10
e Billions of years since each galaxy formed
> | Humankind
evolves
.
a b
FIGURE 18-17 Stellar Birth Rates (a) This figure shows that galaxy are created in a brief burst of star formation when the
star formation started quickly in the life of the universe and has galaxy is very young. In spiral galaxies, stars form at a more
been tapering off ever since. (b) Most of the stars in an elliptical leisurely pace that extends over billions of years.

b Formation of an elliptical galaxy




Aglomerados e super-aglomerados de galaxias

Galéaxias ndo estdo distribuidas uniformemente pelo universo. Se concentram em aglomerados e super-
aglomerados (https://www.eso.org/public/videos/cluesAdler-cylindrical/). Observagdes indicam que os
super-aglomerados ndo estdo ligados gravitacionalmente e se afastam um dos outros com o tempo.
(Universo em expansao.)

. L]
Flane of Milky Way | Galactic Longilude = 1807

Grupo local de galaxias


https://www.eso.org/public/videos/cluesAdler-cylindrical/

Aglomerado de galaxias Abell 370 em Cetus.
Redshift: z=0,375; 4,7 bilhoes de al de distancia.

Fortes efeitos de lentes gravitacionais (ache “o
dragdo”).

Contem varias centenas de galaxias

Outro exemplo de aglomerado de galaxias € o de
Hércules:
https://www.eso.org/public/videos/esol211a/



https://www.eso.org/public/videos/eso1211a/

Mapping the Virgo Supercluster ,

Aglomerado de Virgem
- .
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: e \
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Brc | O ESS Tipicamente, um super-aglomerado contem dezenas de
1084 o~
o - Fomax| aglomerados em um regido ~ 150 Mal e massa ~10'> Msol.

g, 4 O grupo local de galéaxias esta em “rota de colisdo” com o

aglomerado de Virgem.



Capricornus
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Local Superclusters
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Sextans
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FIGURE 16-16 Superclusters in
Our Neighborhood This dia-

gram shows the distances and
relative positions of superclusters
within 950 million light-years
of Earth. Note also the labeling
of some of the voids, which are
large, relatively empty regions
between superclusters. (Andrew Z.

Colvin)
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Right ascension

13 hadr &
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The 2dF Galaxy Survey
Aglomerados e super-aglomerados de galaxias ndo se distribuem
uniformemente. Eles formam filamentos, membranas e vazios (de 100
— 400 Mal de diametro) que formam a Estrutura de Larga Escala do
universo. Entender a estrutura (tipo esponja ou bolha de sabao) ¢ tema
de intensa pesquisa porque nos fornece informagdes sobre as
condi¢oes do universo jovem.

FIGURE 16-17 Structure in the Uni-
verse This map shows the distribution of
62,559 galaxies in two wedges extending
in opposite directions from Earth out to
distances of 3.25 billion light-years. For
an explanation of right ascension (r.a.),
see Section 1-3. Note the prominent voids
surrounded by thin areas full of galaxies.
(Courtesy of the 2dF Galaxy Redshift Survey
Team)

Pisces—Cetus

Sloan Great Wall

500x200%15 Mal
2x10' Msol
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