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Introdugao

¥ Radiagdo eletromagnetica: nosso Gnico
meio de estudar objetos celestes...

¥ Quanto mais distante um objeto, “mais
fraca” e a quantidade de "luz” que
medimos na Terra.

¥ Como manter a nogao de distancias,
tamanhos e escalas no Universo?

Compreensdo das escalas = hierarquias

Astrofisica e cosmologia sdo feitas a
partir de uma “engenharia reversa” da luz
recebida de objetos distantes

N N

C.A. Wuensche (CIAA 2021)



=y O espectro eletromagnético: tudo isso & “luz”!

Penetrates Earth's
Y N Y \
Amosphere? Y | Y |
Radiation Type Radio Microwave Infrared Visible Ultraviolet X-ray Gamma ray
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of Wavelength

Buildings Humans  Butterflies Needle Point Protozoans Molecules  Atoms  Atomic Nuclei

Frequency (Hz)

10* 108 10" 10" 10 10'® 10°

‘Emperature of
objects at which
this radiation is the

most intense
wavelength emitted

)

1K 100 K 10,000 K 10,000,000 K
—2(2-°C Z1/A35C 727 2C ~10,000,000 °C

Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/Electromagnetic_spectrum
C.A. Wuensche (CIAA 2021) 3
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Fraction of Radiation Blocked
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A escala de distancia cosmologica

¥ O estudo da astronomia depende:
> do conhecimento da distancia ao objeto,
> da determinagdo do seu brilho intrinseco,

> do estudo das propriedades da radiagao que
chega até nos.

4 Necessitamos “mapear a estrada cosmica”,
comec¢ando com a nossa vizinhanga.

“ Notagao cientifica: necessaria devido ao
tamanho dos nimeros envolvidos.

¥ Como oS astronomos medem as distancias
aos objetos extragalacticos?

https://youtu.be/rITZvz0oiao

C.A. Wuensche (CIAA 2021)


https://youtu.be/rlTZvz0oiao

< Que régua usaremos?

¥ A velocidade da luz... Mas como?
¥ E, afinal, o que & um ano luz?

> 1 segundo luz = 300.000 (3x10%) km

> 1 minuto luz = 18.000.000 (1,8x10°¢) km

> 1 hora luz = 1.080.000.000 (1,1x10%) km

» 1 dia luz = 25.920.000.000 (2,6x10'9) km
> 1 ano luz = 9.460.800.000.000 (1x10'3) km

C.A. Wuensche (CIAA 2021)
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A escala de distancia cosmologica

© Naturalmente, o truque nesse processo é ter
certeza que escolhemos um criterio adequado
para reconhecer que observamos o mesmo
tipo de objeto visto na nossa vizinhanga

“ Com o "mapeamento da estrada cosmica”
surgem algumas questoes interessantes...

» Por que o Universo segue uma hierarquia de
distribuicao de materia, mas somente até um
certo ponto?

> Como saber se existe alguem fora da nossa
vizinhanca cosmica?

C.A. Wuensche (CIAA 2021)
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A nossa Galaxia: a Via Lactea

&

Constituintes: estrelas, gas e poeira

&

Forma: espiral barrada Sb - uma barra central e bracgos
espirais um pouco destacados (vamos ver mais a frente...)

¥  Dimensoes:

> Diametro: 170.000 - 200. 000 anos luz
> Espessura: 1000 anos |uz

&

Estrutura espiral, com um nicleo, disco e halo

Cerca de 1 a 4x10" estrelas (aproximadamente o mesmo
nimero estimado de planetas)

¥ Composta de (estimativas):
> 10'° ands brancas

&

> 10° estrelas de neutrons
> 108 buracos negros

C.A. Wuensche (CIAA 2021)
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Um pouco de hiia

¥ Desde a antiguidade, a faixa de
estrelas destacada no céu recebeu
aten¢do dos povos que observavam
o céu regularmente:

» Em grego: galaktikos kyklos

> Em latim: Via Lactea

> Em tupi: Caminho da Anta

> Em chinés: 8] (Yinhé - rio de prata)

> Em sanscrito: 3-HT: U=oIT (o caminho de
Aryamnah)

> Em persa: (i8S Kehkashan (desenho de
palha)

¥ A percepgdo de que estrelas estao
concentradas ao longo de uma faixa
no ceu existe talvez desde antes do
inicio da civilizagdo humana

Fonte: http://apod.gsfc.nasa.gov C.A. Wuensche (CIAA 2021)
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Um pouco de historia...

Ha 200 anos = distribuicdo + uniforme das
estrelas no ceu

Primeira mencdo ao conceito de galaxia =
Emmanuel Kant (sec. XVIII)

William Herschel = disco uniforme de
estrelas (sec. XVIII)

Harlow Shapley = primeiras estimativas
corretas do tamanho da nossa Galaxia
(sec. XX)

C.A. Wuensche (CIAA 2021)
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& Uma visao do Universo em meados
do sec. XIX

Sistema Solar

T

T : {5 -{{E."’::.Ix "..: ’:
e e

415

William Herschel (1738-1822)

C.A. Wuensche (CIAA 2021) 12



https://apod.nasa.gov/apod/ap180427.html

Foto da Via Lactea no deserto de Atacama (Chile® Imagem produzida com

dados do satélite GAIA

Foto da Via Lactea em Cerro Paranal (Chile)

i Pequéna e Grande :
- Nuvem de Magalhdes

Fonte: http://www.eso.org/ ublic images/milkyway/

https://apod.nasa.gov/apod/ap161013.html

C.A. Wuensche (CIAA 2021)


http://www.eso.org/public/images/milkyway/

A estrutura

.. como sabemos que ela. & uma espiral?

.+ Galactic bulge

. Galactic disk = . -

Galactic halo

C.A. Wuensche (CIAA 2021)



A estrutura

The Milky Way Galaxy The Milky Way is the dense
collection of stars that lie in
position of Earth the plane of the galactic equator.
in Galaxy Earth’s axis From Earth these stars appear

of rotation ~__ to form a belt.

plane of
Earth’s equator
(celestial

diameter of equator)

Milky Way
Galaxy
(100,000
light-years)

)
central plane of I
Milky Way Galaxy —— dense belt of stars in

(galactic equator) plane of galactic equator

Galaxy Viewed Face-On Galaxy Viewed Galaxy's Apparent
Edge-On Shape

© 2008 Encyclopaedia Britannica, Inc.

C.A. Wuensche (CIAA 2021)
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A formacgao dos bragos espirais

¥  Perturbagdo no disco galactico (supernovas?)
¥ Ondas de densidade...

C.A. Wuensche (CIAA 2021) 16



-y, Nossa Galaxia em diferentes comprimentos de onda

radio continuum (408 MHz)

radio continuum (2.5 &Hz)
i ST

molecular hydro
£ By,
i Y

e el

C.A. Wuensche (CIAA 2021)
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C.A. Wuensche (CIAA 2021)

Nossa posicao no Grupo Local

Somos cerca de 40
galaxias, sendo claramente
visiveis: a Via Lactea,
Andromeda, a Galaxia do
Redemoinho (Pinwheel) e
as Nuvens de Magalhaes.

As demais (cerca de 35)
sdo galaxias de pequeno
brilho superficial.

Em distancias maiores que
algumas dezenas de
milhoes de anos-luz, elas
simplesmente desaparecem
no “fundo cosmico”.

18
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A producao dos elementos

O e Y A
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Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/Abundance_of_elements_in_Earths_crust

C.A. Wuensche (CIAA 2021)



A producao dos elementos

n [] Big Bang nucleosynthesis

p [ ] Fusion reactions in stars
Li Be

[ Slow neutron capture in the late stages of massive stars

Na Mg | [ Rapid neutron-capture in explosive supernovae

19 20 21 22 23 24 25 26
K Ca Sc Ti Vv Cr Mn Fe

Fonte: S. Domagal-Goldman & K. Wright, Astrobiology, 16 (8), 2016

C.A. Wuensche (CIAA 2021)
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Uma descricao geral de galaxias

¥ A maioria das galaxias tem buracos negros em seus
centros que podem produzir uma quantidade enorme de
energia, vista pelos astronomos a grandes distancias.

¥ Em alguns casos, o buraco negro central e extremamente
grande (fracdo significativa da massa da galaxia) ou
ativo, mesmo em galaxias relativamente pequenas.

¥ O material que circula o buraco negro pode ser
acelerado para fora por seus jatos.

¥ Outras galaxias podem conter quasares - os corpos mais
energeticos do universo - em seu nicleo.

¥ Falaremos das formas a seguir...

C.A. Wuensche (CIAA 2021) 21
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A classificagdo das Galaxias

¥ Elipticas

> Estrelas mais velhas, pouca
poeira.

>Ndo possuem uma “fronteira”
bem definida.

> Constitui cerca de 60% da
populagdo conhecida

» Possui uma grande variedade de
massas e tamanhos.

> Massa: entre 104 e 102 M¢gp,
> Diametro: entre 0,03 e 7 deaL

> Luminosidade: entre 10-¢ e 100
LeaL

¥  Irregulares

> Massa: ~ 0,1 MgaL

> Diametro: irregular

>

>
>

>

v Espirais

» Estrelas jovens e poeira no disco,
estrelas velhas no halo.

> Subdivisdo em espirais normais e
barradas.

> Constituem cerca de 30% da
populacdo observada e 2/3 das
espirais sao barradas

> Ndo se conhece com precisdo a

origem dos bracos.

Massa: entre 102 e 10 Mga.
Diametro: entre 0,05 e 5 dgp,
Luminosidade: entre 10-3 e 10 Lga.

Cerca de 70% das galaxias
observadas sao espirais

> Luminosidade: < 0,1 Lga.

C.A. Wuensche (CIAA 2021)
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Galaxias espirais

NGC 5247 Messier 100 (NGC 4321) NGC 1300

NGC 4030 NGC 2997 NGC 1232

Fonte: https://www.eso.org/public/news/esol042/
C.A. Wuensche (CIAA 2021)
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Parte central do aglomerado de Virgem.

Galaxias
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.NGC4a413 *

C.A. Wuensche (CIAA 2021)
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Fonte: https://earthsky.org/

Fonte: https://eso.org/
C.A. Wuensche (CIAA 2021) 25



O diagrama de Hubble
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Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/Intermediate_spiral_galaxy

C.A. Wuensche (CIAA 2021)

Irregulars




<) Astrofisica extragalactica

¥ Essa drea estuda desde os vizinhos mais proximos da Via
Lactea ate galaxias distantes observadas menos de um
bilhdo de anos apos o Big Bang.

¥ Estudar a evolugao especial e temporal da forma e
crescimento de galaxias fornece informagoes cruciais
sobre alguns dos mistérios da astronomia moderna:

> natureza e a forma dos halos de materia escura

» como buracos negros supermassivos se retroalimentam em
suas galaxias hospedeiras

> como essas galaxias reionizaram o Universo circundante.
¥ O estudo da luz emitida por essas galaxias e tambéem
interessante, pois ela pode ser desviada por aglomerados

de gas e materia escura — informacgoes sobre a
composicao e distribuicdo de materia no Universo

C.A. Wuensche (CIAA 2021)
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Formagao e evolugao

As primeiras galaxias foram criadas cerca de
centenas de milhoes de anos depois do Big Bang

Elas estdo frequentemente associadas aos
quasares mais distantes, observados em
redshifts 6 <z < 10

Formadas por efeitos gravitacionais, a partir de
uma nuvem de H e He, com tracos de elementos
mais pesados

Apos a formagado, observa-se colisoes dos mais
diversos tipos, fusao e destruicao da estrutura
estavel em grupos ou sistemas binarios.

C.A. Wuensche (CIAA 2021)
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small-galaxy formation large-galaxy formation

e, N

isolated gas cloud small gas clouds collapse early;

O esquema 1 e
de formagao e L

\

star populations merge

|
cloud collapses, v
begins star formation

l
gas continues to fall in,
and a disk begins to form

|
small galaxy s & g oiah
with many young stars large galaxy with old stars

mergers prevent formation
of disk structure

Fonte: https://universe-review.ca/I05-02-galaxytypes2.jpg

C.A. Wuensche (CIAA 2021) 29
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Colisoes de galaxias

¥ As galaxias geralmente convivem em grupos (cerca de 10 a
100 objetos) e aglomerados (centenas a milhares de
objetos). A Via Lactea esta no Grupo Local (contem cerca
de 50 galaxias)

¥ Colisoes sao processos importantes na evolugao e
crescimento de muitas galaxias, pois o influxo de poeira e
gas aumenta a taxa de formagdo estelar

¥ Colisoes ocorreram também em seu passado; sua
protuberancia caracteristica pode ter se desenvolvido apos
consumir uma galaxia em forma de salsicha.

¥ A Via Lactea deve colidir com a galaxia de Andromeda
em cerca de 5 bilhoes de anos

Interacdo de um aglomerado: At ~ 10x10° anos, 100 galaxias espirais

C.A. Wuensche (CIAA 2021) 30
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Radiogalaxias e quasares

Inicio das observacoes em radio: decada de 30

¥  Grande maioria delas associada a um objeto tambem visivel no
optico.

¥ A maior parte das radiofontes muito intensas tambeém visiveis

no otico sao galaxias e emitem milhoes de vezes mais energia
em radio que a nossa galaxia.

¥ O mecanismo responsavel por essa enorme geracao de energia e
chamado de emissao sincrotron.

&

" Magnetic lines of force clectron
Y A A A W Y "
BRI R T
3‘ L | Thermal
| —— i Synchroton radiation
ol e el b ™ .| radiation
/ —— e Ll e =
| o1 d | s
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| — radiation %
. =
Spiralli '® aleciron Frequency =

Fonte: https://universe-review.ca/I05-06-synchrotron.jpg
C.A. Wuensche (CIAA 2021) 31



Fonte: https://chandra.harvard.edu/photo/2019/cyga/
'
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C.A. Wuensche (CIAA 2021)
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Uma “imagem” em radio...

¥ Forma geral: estrutura “dupla” com a emissao
localizada principalmente nas extremidades,
separadas por centenas de milhares de anos- luz.

¥ Frequentemente a regido central é também uma
radiofonte que contem duas componentes emissoras
separadas por algumas centenas de anos luz.

¥ Divisao:
> extensas (as estruturas externas)
> compactas (as regioes na propria radiogalaxia).

C.A. Wuensche (CIAA 2021) 33
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Relative Declination

Fonte: https://www.astron.nl/lofarscience2013/presentations/Session5_mckean.pdf
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C.A. Wuensche (CIAA 2021)
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Quasares e AGNS

Abreviagoes de “"Quasi-Stellar Object” e
"Active Galactic Nucleus”

Descobertos na déecada de 60, a partir da
analise espectral de objetos semelhantes a
estrelas

Esses objetos apresentam um grande
deslocamento das linhas espectrais, em relagao
as medidas em laboratorio, indicando um grande
redshift e, consequentemente, uma grande
distancia de nos

C.A. Wuensche (CIAA 2021)
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5 o) Interaction

and
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Fonte: h1'1'ps://arxiv.org/abs/1011.1884 C.A. Wuensche (CIAA 2021)

Processos fisicos em AGN

SF
history
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Esquema de um AGN

Black hole

Accretion disk — /

Torus of neutral”
gas and dust

Fonte: https://imagine.gsfc.nasa.gov/science/objects/active_galaxiesl.html

C.A. Wuensche (CIAA 2021)
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BL Lac = BL Lacertae => um tipo de blasar,
que & uma nomenclatura unificada para
objetos tipo BL Lac e quasares opticamente

variaveis - OVV)

Supermassive black hole
with accretion disk and jets

Receding € Approaching
jet : jet

A o TN e I——
This observer

- sees a blazar
™
This observer sees
a radio-loud quasar

'—/45 observer sees

< a radio galaxy

Fonte: http://web.physics.ucsb.edu/~ski/skipicture-1.html

BL Lac Object
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» - Region e Galaxy
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yoe

™ Sar(ow Line
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8 Clouds

Um AGN pode ser interpretado de
diversas formas, dependendo de
como noés o estamos vendo...

C.A. Wuensche (CIAA 2021) 38
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Linhas de emissao do H - 3C273
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Fonte: https://earthsky.org/astronomy-essentials/definition-what-is-a-quasar/
C.A. Wuensche (CIAA 2021)
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< A relacdo redshift x distancia

Redshifts

Cluslter Distance in
nebula in light-years
78,000,000

Virgo

1,000,000,000

Ursa Major

1,400,000,000

Corona
Borealis

2,500,000,000

Bootes

3,960,000,000

Hydra

1,200 km s

As flechas a direita
indicam o deslocamento
para as linhas H e K do Ca.

61,000 kms™

Fonte: http://abyss.uoregon.edu/~ js/cosmo/lectures/lecl2.html

C.A. Wuensche (CIAA 2021) 40



‘Imagem do HUBBLE DEEP FIELD

- e

Hubble Deep Field " HST - WFPC2

PRC96-01a - ST Scl OPO - January 15, 1996 - R. Williams (ST Scl), NASA

C.A. Wuensche (CIAA 2021)
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Simulagoes de interacao

¥ InteracaoVia-Lactea e Andromeda
> Inicio dentro de 3x10? anos
> Separacgado inicial: 2x10® anos-luz
¥ Interagdo de um aglomerado
> Visao interna (viajante)
> Intersecg¢do de 20 galaxias

Autor: J. Dubinski (CITA - dubinski@astro.utoronto.ca)

C.A. Wuensche (CIAA 2021)
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C.A. Wuensche (CIAA 2021)
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C.A. Wuensche (CIAA 2021)
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A associagao optica x radio...

Optical and Radio Views
of Radio Galaxy 5C219
Montage (c) NRAO 1924

M

»

C.A. Wuensche (CIAA 2021)

As regioes
amarela e
vermelha sao os
jatos emitidos na
faixa de radio
(sincrotron). O
objeto optico
encontra-se no
centro da figura
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Galaxias

Galaxias

Lenteamento
gravitacional

Gas de fotons
da RCF

. "

Espalhamento de fotons da RCF (em azul, cor falsa) por elétrons no centro do aglomerado de galaxias J1347.5-1145: o
efeito Sunyaev-Zel'dovich (SZ). Superposicdo de medidas da RCF com o radiotelescopio ALMA e de galaxias do
aglomerado feitas com o telescopio especial Hubble. A regido central ndo contem fotons da RCF, espalhados para
outras frequencias. A forma irregular do gas indica a grande atividade dinamica do aglomerado.

Fonte: https://apod.nasa.gov/apod/ap170410.html
C.A. Wuensche (CIAA 2021)



http://adsabs.harvard.edu/abs/2016PASJ...68...88K

