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Odiagrama ao
\ ladoilustra o ci-
clodo gas e for-
| magzio estelar
i emuma galaxia.

. i Enquanto hou-
estrelas| | - |
i ver gas frio,a

] Realimentac&o dg energia, massal i Qm_m\xmm _UO&W
*& elementos mais pesados que hidrogénio e hélio.”
. formarestrelas.
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Galaxias podem adqui- e y
& Dy, 1}

rir gas de seus arredo- & - H
res, comoilustrado na @%% erﬂ 3
. gis  §

figura a@o lado. Porém, soopo pmdo
mecanismos de retro- i
H

alimentagéo podem &

aquecero Q.mm, mD._\mn_O_; 980000 anosuz |0
da galaxia, impedindo a captura, ou ate gjetar
seu gas interno. Abaixo estiio esses mecanis-
mos em agéio: explosdes de supernovas levando
aegjegdodo gas (esquerda) ea
energia liberada pelo NAG* gje-
tando e aque-|
cendoogas
Qﬂ dos arredo-
w4 res (direita).
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Enquanto a galaxia tiver gas e esse gas
se resfriar, estrelas poderio ser forma-
das. Porém, explosdes de supernovas
liberam energia que pode aquecer e gje-
tar o gas de uma galaxia. Se a galaxia for
pequena, a gravidade é muito fraca para
evitar que o gas escape, e a formagéio
estelar sera suprimida por esse pro-
cesso de retroalimentagio por super-
novas. Em galaxias maiores, a retroali-
mentagzio pelo niicleo ativo da galaxia*
(NAG) tem um maior efeito sobre o seu
ciclo de formacgao estelar. Emum NAG, 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 nhos arredores. Estu-
dos mostram que as propriedades das
galaxias dependem da massa do seu
buraco negro central, indicando que a
retroalimentagéio por esses monstros
‘tem um papel fundamental na evolugzio
desses sistemas. *veja TUIMP &
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7 Galaxias simuladas
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Comparagéo entre observagdes reais e ima-
gens de galaxias criadas a partir de simula-
¢oes do projeto llustris realizadas em super
computadores. Figura acima: diferentes
tipos morfoldgicos. Figura abaixo: evolugzio
de uma galéxia simulada comparada com

galaxias observadas de idades similares.

i Evolugéo de uma galaxia simulada

| ~ .
\ Galaxias observadas (Telescopio Espacial _._cuc_g\
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bilhdes de anos atras hoje
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Qualquer teoria de formagéio e evolugéio
de galaxias tem a dificil misszio de expli-
car quais, quando e cormo varios proces-
sos fisicos ocorrem para dar origem aos
diferentes tipos galéxias que observa-
mos hoje. Sabemos que a sequéncia de
Hubble* nio é sequéncia evolutiva, e o
diagrama ao lado ilustra os caminhos
que podem levar a formacéo de galaxias
elipticas e espirais. Tudo comega com
mintsculas flutuagdes de densidade no
Universo muito, muito jovem. Conforme
o Universo expande™, a amplitude
dessas flutuacgdes 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 serd uma galaxia eliptica ouuma
espiral dependera de quantarotagioe
gas tem o halo, e se ocorrem ou ndo
fusdes com outras galaxias.
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No modelo pro-
posto por Olin
Eggen, Donald
Lynden-Belle
Allan Sandage
em1962,as
galaxias se for-
maram a partir i . g
do colapso de uma nuvem gigante de gas ha
cercade 10 bilhdes de anos. As setas indicam
adiregdo do movimento do gas. Hoje sabermos
que o processo de formagéio de galéxias é mais
complexo do que sugerido por esse modelo.
Matéria
bari6nica
(4%)

Em 1933, Fritz Zwicky mediu as velo-
cidades de galaxias emum
aglomerado, e o atto es-

palhamento nas veloci-

dades o levou a deduzir
que a massa do aglome-
rado é dominada pela
invisivel matéria escura. Em
1998, dois times de pesquisadores
descobriram que o Universo se expande de
forma acelerada. Como nZio sabemos qual a
natureza da energia que causa essa acelera-
¢3o, a chamamos de energia escura.
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As imagens das

projeto lllustris; as|
observacgdes sio
do Levantamento
Digital do Céu
Sloan. E dificil dizer
qual é qual, ndo é2
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Este livrinho foi escrito em 2021 por
Marina Trevisan da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (UFRGS, Brasil) e
revisado por Allan Schnorr Miller
(UFRGS, Brasil) e Gary Mamon (Institut
d’Astrophysique de Paris, Franga).

Imagem da capa: galaxia espiral hoje, 4
bilhdes e 11 bilhdes de anos atras.

Crédito: NASA, ESA.
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Em 1924, Edwin Hubble mostrou que
nebulosas espirais observadas até en-
t3o 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 formagzio desses objetos.
Portanto, o hosso conhecimento sobre
esse assunto é algo muito recente.

A teoria atual para a formagzo e evolu-
¢&io 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% é energia escura e apenas 4% é
matéria normal que conhecemos (e
chamamos de baribnica). A proporgéio
entre essas componentes determina
como as estruturas no Universo se
formam e evoluem. Porém, até hoje nzo
sabemos o que sZio essa componentes

escuras.
*veja TUIMP 3



