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Lynden-Bell e
Allan Sandage
em1962, as
galaxias se for-
maram a partir .
do colapso de uma nuvem gigante cle gas ha
cercade 10 bilhdes de anos. As setas indicam
a direcao do movimento do gas. Hoje sabemos
que o processo de formacao de galaxias € mais
complexo do que sugerido por esse modelo.
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4. Galaxia formada

Em 1933, Fritz Zwicky mediu as velo-
cidades de galaxias emum
aglomerado, e o alto es-
palhamento nas veloci-
dades o levou a deduzir
que a massa do aglome-
rado & dominada pela
.. invisivel matéria escura. Em
1998, dois times de pesquisadores
descobriram que o Universo se expande de
forma acelerada. Como ndo sabemos qual a
hatureza da energia que causa essa acelera-
cao, a chamamos de energia escura.

Em 1924, Edwin Hubble mostrou que
nebulosas espirais observadas até en-
tdo eram de fato outras galaxias, se-
melhantes a nossa Via Lactea*. Cerca
de 30 anos se passaram até que
surgissem os primeiros modelos para
explicar a formacgao desses objetos.
Portanto, o nosso conhecimento sobre
esse assunto é algo muito recente.

A teoria atual para a formacgao e evolu-
cao de galaxias é construida no contex-
to cosmoldgico de Lambda Matéria
Escura Fria. Nesse contexto, o Universo
contém trés componentes principais:
cercade 26% é matéria escura fria,
70% € energia escura e apenas 4% &
matéria normal que conhecemos (e
chamamos de baribnica). A proporgao
entre essas componentes determina
como as estruturas no Universo se
formam e evoluem. Porém, até hoje nao
sabemos o que sdo essa componentes

escuras.
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Qualquer teoria de formacgao e evolugao
de galaxias tem a dificil missio de expli-
car quais, quando e como varios proces-
sos fisicos ocorrem para dar origem aos
diferentes tipos galaxias que observa-
mos hoje. Sabemos que a sequéncia de
Hubble* ndo € sequéncia evolutiva, e o
diagrama ao lado ilustra os caminhos
que podem levar a formacgao de galaxias
elipticas e espirais. Tudo comega com
minusculas flutuacdes de densidade no
Universo muito, muito jovem. Conforme
o Universo expande™, a amplitude
dessas flutuagdes fica cada vez maior.
Finalmente, a gravidade vence e ocorre
o colapso do halo de matéria escura.
Gas quente é atraido para esses halos
e esfria, formando estrelas. Se o resul-
tado sera uma galaxia eliptica ou uma
espiral dependera de quantarotagio e
gas tem o halo, e se ocorrem ou nio
fusdes com outras galaxias.
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No modelo hierarquico de formacao de galaxias,
as galaxias menores se formam primeiro e coa-
lescem para formar galaxias cada vez maiores.
A arvore de fusdes mostrada na figura acima
ilustra esse processo. Modelos indicam que
quanto maior € a galaxia, maior € a fragéo de es-
trelas que foi adquirida através de fusées com
sistemas menores.

No modelo cosmoldgico que descreve o
hosso Universo, as flutuagdes de densi-
dade iniciais tém amplitudes maiores
em escalas menores. Isso significa que
os halos de matéria escura menores se
formam primeiro e coalescem, forman-
do halos cada vez maiores. A historia de
formacao de um halo de matéria escura
pode ser descrita por uma arvore de
fusdes. Como galaxias menores estio
em halos de matéria escura menores, a
formacao das galaxias ocorre de manei-
ra hierarquica. Porém, as observacdes
mostram que galaxias menores forma-
ram suas estrelas mais tarde em com-
paracdo com galaxias massivas. Este
efeito ocorre porque as galaxias maio-
res atingiram uma massa total critica
mais cedo, o que impediu a formagéao de
mais estrelas. Por outro lado, as gala-
xias pequenas podem formar estrelas
por mais tempo, resultando em
populagdes estelares mais jovens.
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energia liberada pelo NAG* gje-
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Enquanto a galaxia tiver gas e esse gas
se resfriar, estrelas poderao ser forma-
das. Porém, explosbes de supernovas
liberam energia que pode aquecer e eje-
tar o gas de uma galaxia. Se a galaxia for
pequena, a gravidade é muito fraca para
evitar que o gas escape, e a formacgsao
estelar sera suprimida por esse pro-
cesso de retroalimentacgao por super-
novas. Em galaxias maiores, a retroali-
mentacio pelo nucleo ativo da galaxia®
(NAG) tem um maior efeito sobre o seu
ciclo de formacgao estelar. EmumNAG, o
buraco negro central da galaxia, que é
milhdes a bilhdes de vezes mais massivo
que o Sol, esta engolindo matéria e libe-
rando uma enorme quantidade de enegia
que aquece o gas hos arredores. Estu-
dos mostram que as propriedades das
galaxias dependem da massa do seu
buraco negro central, indicando que a
retroalimentacao por esses monstros
tem um papel fundamental na evolugcao
desses sistemas. *veja TUIMP G



Figura ao lado: i
Aluztemuma luz

Zy
velocidade finita. g . @
Porisso, quanto "
C Zy i B
Mmais distante d e,
3 =19 i i - 5 --.r‘-'i'lé:’f’i
esta a galaxia, distancia Ay o

mais tempo leva para aluz emitida por

ela chegar até nés - ou seja, mais no passado
a vemos. Figura abaixo: observacoes de
galaxias muito distantes mostrando como
elas eram ha muito tempo atras.

bilhoes de anos atras

NASA e ESA

A luz viaja com uma velocidade de 300
mil quildmetros por segundo, que € um
valor alto, mas finito. A consequéncia dis-
S0 € que observagdes profundas do céu
hos abrem uma janela para o passado.
Com telescopios espaciais conseguimos
observar galaxias tao distantes que a
luz emitida por elas viajou pelo espaco
por cerca de 13 bilhdes de anos até che-
gar até nos. Ou seja, nos vemos essas
galaxias como elas eram ha 1 3 bilhoes
de anos! No passado, elas eram mais
irregulares, tinham mais gas e formavam
estrelas a uma taxa bem mais alta do
que as galaxias hoje. Com as imagens
incrivelmente nitidas obtidas com o te-
lescopio espacial Hubble, descobrimos
muito sobre as fases iniciais da evolugao
de galaxias. Com o futuro telescopio
espacial James Webb, teremos imagens
incriveis de galaxias a distancias muito
maiores, nos permitindo observar as
primeiras galaxias!
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tados de uma das maiores simulagdes ja

Compar'agao entre observagoes reais e ima- feitas até hoje. Essas simulagdes des-
gens de galdxias criadas a partir de simula- crevem mais de 13 bilhées de anos de
¢bes do projeto lllustris realizadas em super evolugio cosmica de um volume conten-

do dezenas de milhares de galaxias. Elas
incluem gas, estrelas, matéria escura,
energia escura e diversos processos
fisicos como evolugao estelar, enrique-
cimento quimico e mecanismos de
retro-alimentacao. Apesar daimensa
complexidade, podemos ver que as
simulagées reproduzem incrivelmente
bem as propriedades das galaxias reais!
Essas simulagdes sdo tao complexas
que, se fosse possivel executa-las em
um computador comum, elas levariam
hoje de centenas a milhares de anos para
serem concluidas!

computadores. Figuraacima: diferentes
tipos morfologicos. Figura abaixo: evoluczo
de uma galaxia simulada comparada com

galaxnas observadas de ldades similares.
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Desafio

Vocé sabe identi-
ficar quais dessas

imagens foram

criadas a partir de |
simulagdes e quais '
sao observagoes

reais?

Respostas no verso

Respostas ,

As imagens das
simulagdes sao do
projeto lllustris; as |
observagdes sao
do Levantamento
Digital do Céu E S
Sloan. E dificil dizer
qual é qual, ndo &2
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Imagem da capa: galaxia espiral hoje, 4
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