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6 — ASTRONOMIA EXTRAGALACTICA

6.1 Galaxias: classificacao e estrutura

Uma galaxia é um sistema de dezenas a milhares de
milhdes de estrelas, poeira, gas e matéria escura
unidos pela gravidade. Existem mais de 10" galaxias
espalhadas por todo o Universo. Em massa tém
107-10"2 Mg tomando as menos massivas a
designacao de anas. O tamanho € na gama 1-50 kpc
e as mais pequenas sao as galaxias-anas.

Apenas trés galaxias fora da Via Lactea sao visiveis
ao olho humano. No Hemisfério Norte, a galaxia de
Andromeda (a dois milhdes de anos-luz de distancia).

No Hemisfério Sul, a Grande Nuvem de Magalhaes (a
160 mil anos-luz ) e a Pequena Nuvem de Magalhaes

Uma parte do Hubble Deep Field-North (HDF-N).
(180 mil anos-luz). Este, e todos os “Deep Field” que se seguiram, d&do
uma estimativa do total de galaxias no Universo.
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Os mais famosos catalogos de galaxias comegaram pelo de Messier, ndo intencional:

Catalogo de Messier (110 objectos) - 1781 New General Catalogue (7840 objectos) - 1888
M NGC
MEMOIRS

ROYAL ASTRONOMICAL SOCIETY

NEW GENERAL CATALOGUE

OF NEBULAZ AND CLUSTERS OF STARS
(1888)

INDEX CATALOGUE

(1895)

SECOND INDEX CATALOGUE

(1908)

J. L. E. DREYER

LONDON

ROYAL ASTRONOMICAL SOCIETY

o Pedro Ré 1962
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Os tipos de galaxias

De acordo com o esquema de classificacado proposto por Hubble (ainda hoje aceite), as galaxias
dividem-se em cinco tipos principais:

- Elipticas (E) Temos (em abundéncia — numero):
- Esferdides (SO
sferoides (S0) - espirais (60%)
( - esferoides (20%)
Normais (S)
- Espirais < o
Barradas (SB) - elipticas (15%)
g

- irregulares (lrr) — 4%
- Irregulares (lrr) g (Irr) °

- Peculiares (Pec) - peculiares (Pec) — 1%
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Galaxias elipticas

As maiores galaxias sao as elipticas. Sao sistemas de estrelas relativamente simples, quase esféricos e
sem gases ou poeira. As estrelas giram ao redor do centro como abelhas em volta da colmeia. A maior
parte das estrelas € muito velha (pop.ll).

Galaxias esferdides

Este tipo de galaxia nao é muito diferente de uma galaxia eliptica. Mas contém ja algum gas e alguma
poeira. Precisamente por isto, ha uma quebra da simetria esférica e as S0 ja apresentam um plano
principal (disco), embora mantendo uma forma global esférica. Alias, as esferdides também podem
apresentar uma barra na regido central (usando-se SBO para a sua designacao).

Galaxias espirais (normais e barradas)

As galaxias espirais (das quais a Via Lactea € um bom exemplo), sdo estruturas achatadas e muito
organizadas, nas quais estrelas, gases e poeiras se movimentam em Orbitas circulares ou quase
circulares em torno do centro (rotagdo diferencial). Os bragos em espiral sdo filamentos de formacéao
estelar intensa (incluem muitas estrelas jovens e quentes, de pop.l). Um quinto a um terco das galaxias
espirais tém, na regiao central, uma estrutura rectangular, a barra. Esta resulta de instabilidades no

disco. A Nossa Galaxia tem um, como ja vimos. 146
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Galaxias irregulares

Sao pequenos sistemas estelares isolados (as mais pequenas galaxias “hormais”) com estruturas mal
definidas. Tém abundante gas e poeira.

Galaxias peculiares

Numa fase inicial (ndo muitos anos depois de Hubble), incluiram-se neste grupo todas as que nao
estavam incluidas em nenhum dos anteriores: galaxias com jactos, pontos brilhantes (mais tarde
classificadas como “activas”) e conjuntos de duas galaxias ou galaxias isoladas mostrando claras
perturbagdes na estrutura (mais tarde classificadas como “galaxias em colisao”).

Diagrama em diapasao de Hubble (subtipos)

As galaxias elipticas variam de formas esféricas (EQ) a formas ovais (E7). O indice En € dado por
(com a e b os semi-eixos maior e menor da elipse que corresponde a projecg¢ao da galaxia no ceu):

n=10(1-b/a)

As galaxias espirais normais tém uma forma de catavento e sao classificadas de acordo com a
predominancia do bolbo ou barra central e da espessura dos bragos em espiral (maior nas de
subclasse a e menor nas de subclasse c).
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ELiPTICAS

MES
£Eo

NGC4551
E7

MR
S50

ESPIRALS ESPIRALS
BARRADAS N NORMATLS

NGO &80 NLC J72)0T
“HL Sa

NGC T479 NGO 4822
SEb b

M58 MS1
SB« S

Verséo actual do
diagrama de Hubble.

No que segue apresentam-se um conjunto de
imagens reais de galaxias de varios tipo/subtipo.
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Elipticas:

Esferdides:

SBO

NGC2859
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Espirais normais: Sa/Sb

M104 (“Sombrero”)

M31 (Andrémeda)
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Espirais normais:

Sb _ _ . ®IACI/RGOIMalin Sc -:3’225' Anglo-Australian (jbservamry'

L]

NGC2997

NGC891
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Espirais barradas:

SBb

SBa

NGC1530
NGC4650

SBb

SBc

NGC2523
M109
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Irregulares:

TR A
-I-_-I '|I J.ul. J.uJ. I-_-I

e — e
(e 2 FI.I_I E1I HHE I-_-I
=

Grande

Nuvem de Pequena

Magalhaes § Nuvem de
Magalhaes

Peculiares:

“Ratos”
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“Antenas”

“Vortice”
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Anas:

M110

cE dE5
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6.2 Associagoes de galaxias

As Galaxias nido se distribuem de forma homogénea no espaco. Isoladas sao raras. Os pares estdo em
interacgao (“colisdo”) — galaxias peculiares.

Com trés a 100 membros temos um grupo de galaxias (dimensdes 1-3 Mpc). O Grupo Local, com um
tamanho de 1 Mpc, é dominado pela Nossa Galaxia e pela de Andrémeda (~5x10'?>Mg; 75% da massa
total). As respectivas satélites preenchem-no quase totalmente. Sdo >60 membros...

Com mais de 100 galaxias temos um enxame de galaxias irregular (ou pobre). Com mais de 1000, um
enxame regular (rico): os maiores nao passam muito das dez mil galaxias (e 10 Mpc, M ~ 10" Mg, no
maximo). Estes tém uma simetria esférica semelhante a dos enxames estelares globulares.

Os enxames de galaxias mudam muito lentamente (leva um tempo quase tdo longo como a idade do
Universo para que ocorram mudangas significativas). Assim, conservam ainda muitas propriedades de
quando foram formados. Sao0, por isso, excelentes para o estudo da evolucdo da estrutura e formacéao
das galaxias.

Os enxames tendem a segurar o gas nos seus sistemas, ao contrario das galaxias, onde o gas é forgcado
para fora através de explosdes (por exemplo, em supernova): os enxames sio sistemas fechados. Ao
estudar a composicdo quimica de enxames obtemos uma descricao da nucleossintese no Universo.

A forca da gravidade que mantém os enxames integros vem, principalmente, da matéria escura. Também
para o estudo desta sao os enxames excelentes. 156
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A maior parte da matéria luminosa em enxames de galaxias existe na forma de gas quente. O gas, que
tem uma temperatura de 10-100 milhdes de graus, irradia raios-X. E mais quente em enxames ricos,
regulares (como o de Coma) do que em enxames pobres, irregulares (como o da Virgem).

Gas quente nos enxames Abell 222 e 223,
destacado em falsa cor vermelha/amarela
(raios X observados com o XMM-Newton).
O resto é a imagem oOptica (com o Subaru).
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As estruturas maiores do Universo, no entanto, sdo os super-enxames de galaxias (enxames de enxames de
galaxias). Contém entre cem e mil enxames de galaxias (até 107 galaxias!): ttm10-500 Mpc e 10°-102° My,

De facto, as galaxias estdo organizadas em grandes redes. Uma das maiores estruturas conhecida é
uma rede de galaxias conhecida como a Grande Muralha de Sloan (~500 Mpc). Subsistem, no entanto,
duvidas se esta € mesmo uma estrutura gravitacionalmente unida.

Desde ha duas décadas
que este tipo de grafico se
tornou comum para
representar estruturas no

—

4 Universo a grandes

5 disténcias de nés. E

< tridimensional mas com

1] duas dimensbes de espaco
8 [projectadas no céu — (a,9)]
b e uma de distancia-tempo
,8 (uma vez que, a essas

4 distancias, é relevante o

8 facto do Universo ser de

g espago-tempo). A

5 dimensé&o o é,

intencionalmente, muito
“fina”, para encontrar
estruturas ligadas
fisicamente.
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6.3 Galaxias activas

Por definicdo, sdo galaxias que emitem mais de mil vezes o total de radiagao proveniente de estrelas
(gas e poeiras).

Constituem 10% de todas as galaxias conhecidas.

O “modelo standard” de nucleos galacticos activos (AGN) diz que os seguintes objectos sao, de facto,
exactamente o mesmo fendmeno:

- Seyferts (Sy1, Sy2), incluindo LINERSs (Sy3)

- Blazares

- Quasares (radio) / QSOs (6ptico) — Quasi-Stellar Objects

- Radio Galaxias

O melhor catalogo actual de AGN:
“Quasars and Active Galactic Nuclei (12th Ed.)”, Véron-Cétty & Véron (2006), A&A, 455, 773

> 107 mil AGN 160




a1l I i Pedro Augusto et al. O Universo

UNIVERSIDADE DA MADEIRA

Seyferts

As Seyferts foram o primeiro tipo de AGN descoberto.

Ha 14 240 catalogadas, das quais 90% Ss (10% Es).

Existem no Universo proximo (baixo a médio “redshift”).

Ha ~9000 Sy1, ~4500 Sy2 e ~250 Sy3. A diferenca
entre Sy1 e Sy2 é apenas no espectro optico: Sy1 tém
riscas largas e estreitas e Sy2 apenas estreitas.

Mais formalmente, tudo anda a volta da largura das
riscas de Ha e Hp. Definindo R como a razdo desta
entre HB e Ha, temos ainda subtipos:

Uma Seyfert (como a NGC7742) tem por caracteristica

Sy2 nao ha largura nem em Ho nem em Hf principal, além do espectro, um ponto brilhante de luz
0) central, que pode ser comparavel em brilho total ao

com R < 1/3) resto da galaxia.

Sy1.9 largura s6 em Ha (R=

Sy1.8 larguraem Hooe HB  (

Sy1.5 larguraem Hoe HB  (com 1/3 <R < 2)

Sy1.2 larguraem Hoe HB (com2 <R <5%)
(

Sy1.0 larguraem Hoe HB  (com R > 5) 161
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Em termos estatisticos temos os resultados seguintes, do catalogo Véron & Véron (2006), A&A, 455, 773.

Sy

W Sy2

0Sy1.0

[0Sy1.2

0Sy1.5

0 Sy1.8

W Sy1.9

[0Sy nao classificada

162




:4111 Il- Pedro Augusto et al. O Un iverso

UNIVERSIDADE DA MADEIRA

Dist. ao centro (arcseg)

r T T T r T T T r T T T I T T T

14

NGC 1566

As diferencgas, nos espectros, entre Sy1 (emisséo de riscas

Uy (mag arcsec )

estreitas e largas) e Sy2 (emiss&o apenas de riscas estreitas).

Hao

a2 |- i S

Type I Seyfert

Um perfil de luz de uma Seyfert, onde se vé
claramente a grande concentragéo de luz no centro.

Type II Seyfert Sy1.5, de facto...

4000 5000 6000 Sy1.8-1.9, de facto... 163
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Blazares

Ja se conhecem 1200 blazares, AGN com emissdo muito variavel (minutos a dias). Todos residem
no Universo proximo (z<0.2). A variabilidade € muito importante pois limita o tamanho da regido de
emissao. De facto, nenhum objecto pode variar mais depressa do que o tempo que a luz o demora
a atravessar. Assim, como:

Espaco = velocidade x tempo
Vem:
S=ct
Ou seja, minutos-luz, no limite, ou ~30 milhdes de km, mais perto que a distancia de Mercurio ao

Sol. Para um objecto com a massa medida minima de um milhdo de massas solares, € um pouco
apertado...

Os blazares tém, frequentemente, movimentos superluminais (recorde: 40c).

O movimento superluminal em blazares foi oficialmente explicado na publicacdo Pearson et al.
(1981), Nature, vol.290, 365 (fonte radio 3C273; velocidade: 10c)

... mas desde os anos 60 do século passado que ja se sabia da sua ocorréncia e se tinha

explicado, de uma forma menos elaborada, para objectos galacticos.
164
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nature

Yol 200 No 5805 2 April Y81 E1.25 53.00

Um blazar no radio. S6 se vé um jacto. O outro esta

JUN 1979 JUL 1980

muito fraco em relagdo ao que se vé. A inclinagdo do

SUPERLUMINAL jJacto com a nossa linha-de-visao é quase zero graus...

EXPANSION OF A QUASAR

Ha dois tipos principais de blazares:

i) BL Lacs, que residem em Es; espectro sem riscas

ii) OVV (Optically Violent Variables) que misturam muitas propriedades: no optico s&o
como Sy1; no radio como BLLacs; no espectro radio como quasares.
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Quasares

Os quasares sao o tipo mais famoso e também o mais abundante. Ja se contam mais de 84 000. O seu

nome revela o que s&o: como estrelas mas com a luminosidade de uma galaxia. Espalham-se por todo
o Universo.

O HST confirmou os
quasares como residentes
em galaxias. A surpresa
veio de quase sempre
estas serem peculiares
(estdo em interacgéo).
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Distribuicao para 82554 QSOs (Véron12th - 2006)

12000 -

10000 -

8000 -

6000 -

Numero

4000 -

2000 -

A distribuicdo, pelo Universo, dos quasares. O recordista esta a z = 6.4.
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Radio galaxias

As radio galaxias emitem fundamentalmente emissao continua sincrotronica (temperaturas “de brilho” da
ordem de 10'? K — perto do maximo da Fisica). Conhecem-se milhares e residem em Es. A sua morfologia
consiste em dois jactos de plasma opostos a sair de um nucleo central e a terminar em lobos.

A emissé&o sincrotronica surge do movimento em Uma radio galaxia Fanaroff-Riley tipo | (FRI), neste
sincrotrdo de electrbes relativistas num campo caso no centro de um enxame (numa cD). Note-se
magneético (se ndo fossem relativistas, que o0s jactos, lentos, se véem perfeitamente.

168

chamariamos ao movimento ciclotronico).
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Cygnus A, o prototipo de uma radio galaxia FRII. Os jactos opostos s&o supersonicos e, por isso, ndo

se véem. Ha choques violentos nos lobos. Os jactos chegam a distancias de 1 Mpc, bem maiores que o
tamanho da galaxia hospedeira (imagem a direita: visivel a preto e branco; radio a cores).

Uma forma de distinguir as FRI das FRII € pela sua morfologia: mede-se a distancia entre os maximos
de emissao radio em cada um dos lados do nucleo, que pode ser nos jactos ou nos lobos (d;..s) €

divide-se pela dimensao total da galaxia (D). Entao: d / D < 0.5 da uma FRI, caso contrario uma FRII.

picos
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Formalmente, um jacto de plasma existe sempre
que o comprimento e, pelo menos, cinco vezes a
largura. Na imagem, uma simulagdo numerica
recorrendo a complexa magnetohidrodinémica.

O AGN mais préximo de nds é Centaurus A, uma radio galaxia

(a ~3 Mpc). Aqui vé-se no optico e raios X também, para além do radio.
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Unificacao
Uma das “pecas” fundamentais do “modelo standard” de AGN, que os unifica a todos, € um toro

molecular que permite que, apenas por geometria, possamos “ver” este ou aquele tipo. Assim, a
confirmacdo com o HST da sua existéncia, foi uma importante vitéria para este modelo.

O toro molecular de poeiras da Sy3 NGC4261.
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O modelo standard de AGN. Um buraco negro
supermassivo (10°-10° M) central em rotagéo, agrega
massa do ambiente através de um disco de agregacao
(a preto). Segue-se a regido de emisséo de riscas largas
(BLR; a vermelho) com um tamanho de 0.1-1 pc, massa
10°-10* M, e temperatura 10* K. O toro molecular é
visto em secgéo (tracejado), usualmente a 100 K,
enquanto se seque a regido de emisséao de riscas
estreitas (NLR; a verde) com um tamanho de 0.01-1 kpc
e massa 10° M. Finalmente, dois energéticos jactos
opostos, que saem directamente do buraco negro,
podem chegar a distancias colossais.
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O buraco negro € um enigmatico objecto que surge sempre que a matéria tem uma densidade superior a
um valor critico. Passa, entao, a ter gravidade suficiente para nem a luz deixar escapar. O seu “raio” (dito
de Schwarzschild, quando estatico) é dado por:

Rs = 2GM/c?

O BN é descrito por apenas trés propriedades: momento angular, potencial gravitico e carga eléctrica.
Quando em rotagédo e carregado surge um campo magnético (buraco negro de Kerr-Newmann).

Lz
sapanfuadia:
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A unificacdo de AGN é feita por simples orientagao
geomeétrica. Conforme o angulo de visdo e o comprimento
de onda da observacao, veremos o0 mesmo modelo
standard como um objecto diferente.

O toro molecular é o elemento fundamental
para a teoria da unificacdo de AGN. Aliado a
uma abertura tipica do cone de emisséo de
radiacdo de 70° explica as abundéancias e
propriedades dos varios tipos de AGN.

NL
Gl (~30%) Optico

S, A (~60%)
BL,NL

Radio
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6.4 Distancias e a constante de Hubble

A medicao de distancias em Astronomia resolve-se, localmente,
de forma simples e precisa mas (para além da nossa vizinhanca
galactica), em geral, € um grave problema. Localmente usamos
o método geomeétrico da triangulac&o por paralaxe.

A incognita é d, distancia do objecto. Este “desloca-se”,
aparentemente, em relagcdo a um fundo (distancia irrelevante
— € longe o suficiente para que n&o se veja nada a mexer),
conforme alternamos o ponto de visao (olho esquerdo ou
olho direito).

Por trigonometria, temos:

d=a/2/(sen 8/2) ~ a2 / /2 = (al2)/n

Quanto maior for a, maiores as
distancias medidas com a precisao .

(M)

paralaxe
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Quando a = didmetro da Terra,
conseguimos medir a paralaxe da Lua e
de alguns planetas do Sistema Solar. 2x 1UA

E como chegamos as estrelas?

Usando a = dobro da Unidade Astronémica !

Assim, obtemos:

n~1.5x 10"/d (rad) = 3.1 x 10%/d (arcseg)

n(arcseqg) =~ 1/d(pc)
. o = * N \27:
De facto, ., e - s

1 rad ~ 206265 arcseg t=0 t= 172 ano

1 pc ~ 206265 U.A.

O satélite Hipparcos conseguiu uma precisao de © ~ 0.0008” = d ~ 1250 pc.

O satélite GAIA (2011) conseguira uma precisdo de n = 0.00002” = d =~ 50 kpc (toda a galaxia!). 176
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O grande problema da Astronomia Extragalactica é a dificuldade em medir distancias e, logo, a de
conhecer a escala do Universo. Usa-se uma “escada de distancias” em que varios métodos sao
utilizados em sucessao, de forma a sairmos da nossa vizinhanga solar até chegar aos confins do
Universo. O problema € o elevado erro no resultado final, acumulado de tantos métodos.

Hubble, em 1929, nao foi o primeiro a constatar a expansao do Universo (Slipher tinha-o feito dez
anos antes) mas descobriu que quanto mais longe uma galaxia se encontra de nés mais depressa
“foge”. Conhecendo a razdo desta expansé&o (constante de Hubble, H,) relacionamos directamente a
velocidade (medida) de expansao com a distancia da galaxia (v, = HyD). O problema esta em que a
constante de Hubble ainda ndo € conhecida com elevada precisio...

Por efeito de Doppler, a radiacdo de todas as galaxias no Universo em expansao sofre um desvio
para o vermelho (redshift z). Este é observacionalmente dado por:

Z=AVA,=V,/Cc=H,D/c

A ultima igualdade so6 € valida para z<<1, ou seja, enquanto a velocidade de recessao nao é relativista.
A partir dai a formula que é valida é:

Vie/C = [(1%2)% = 1]/ [(1+2)* + 1]
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Na pratica, estimamos z de uma galaxia (ou quasar, ou outro objecto qualquer) a partir do seu espectro
optico: é fundamental a identificacdo de varias riscas e depois a determinacio do seu desvio para o
vermelho em relag&o ao repouso (laboratorio, A4). Como exemplo:

T L] L] L] L] L] ¥

1032 14 1549 _—r .
ow 12L1§ el si w/%owl Cw Espectro optico de um quasar. A gama de comprimentos

Nv
i l l l l | - de onda observados é dada em baixo. A identificagdo de
cinco riscas é dada em cima, junto com 0s seus A,
(laboratorio). Calcula-se ent&o, para cada uma, o valor
de z = AA/A, Faz-se a média e obtéem-se z = 4.4.

Relative flux (Fv)
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A nocéao de distancia, para o Universo longinquo, passa a ser bem diferente da convencional e, de
facto, conforme o contexto em que trabalhamos temos trés distancias disponiveis: propria (tedrica), de
luminosidade e angular. Esta ultima é a mais utilizada quando fazemos imagens de objectos
longinquos. Depende do parametro de densidade de massa do Universo, Q,:

Dy =[20(1— = (1 + £22)7%)(1 — (1 + 22)°°)] / [Hp€2?(1+2)?]
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O redshift z € uma forma ndo ambigua de medir distancias no Universo e €, por isso, a maneira usual
como se apresentam distancias a galaxias, AGN, etc.

Abordemos agora a questao da constante de Hubble H,. Como vimos, esta € fundamental para
passarmos de z a distancia (junto com Q,, de que falaremos no Capitulo 7). O problema € que, desde a
sua introducao por Hubble em 1929, a sua exacta determinacao tem-se revelado incrivelmente dificil.

1,250 | )
Edwin Hubble’s " D™
1,000 - Early Data -~
- )

= 750 [ @ -
§ 500 T i @
& 7 .. 8 oo
2 250} e
g ‘,,./" o H, = 550 km/s/Mpc
2 off |
(_% ‘l | 1 | 1 1 I
= 0 1 2 3 4 5 6 7
o =
‘T 2,000
—% Hubble Space °
§ 1500| TSlGScOpeData R ‘ Como indicador de distancia a todas as galaxias da sua
7 .
o amostra (no Grupo Local), Hubble utilizou estrelas
m . -".‘-‘ s . . . -

1,000 - variaveis Cefeides. Mais tarde descobriu-se que estas

. Il . - .
° /0’-{" ° existem em dois tipos e que Hubble os misturou.
500 - - ol . i )
/,./ H, = 72 km/s/Mpc Os dados do HST séo “apenas” até ao Enxame da Virgem.
0l e I L ! 1 | I I I
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O valor da constante de T T T T T T T T T T T
Hubble no periodo 1927-2000. = Ho since 1920 .
Podemos separar a sua e -
evolucdo em trés periodos: 600 — { —
i) 1927-1958, quando desceu B ? { 7
de cerca de 600 km/s/Mpc ; B

para perto dos 100 km/s/Mpc.
i) 1958-1985, quando o seu

valor estabilizou entre 50 e 100

400 | [ -

/s/Mpc)

.~ - ] —
km/s/Mpc mas as medigbes .I
nao eram muitas e os erros

HQ (1{

200 — —
eram ainda grandes. 1

iii) 1985-hoje, quando,

incrivelmente, apesar do

imenso numero de medigoes,
ainda temos um intervalo de
incerteza (67-71 km/s/Mpc).
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Medigées de H, de 1970 a 2001.
Embora com uma tendéncia final
para ter mais valores no intervalo
60-80 km/s/Mpc, ainda existem
resultados recentes que vao tao
baixo quanto 40 km/s/Mpc ou téo
alto quanto 92 km/s/Mpc.
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Uma boa forma de tentar fixar um intervalo relativamente pequeno € tomar a mediana (por ex.) das

centenas de medicdes efectuadas recentemente. O intervalo mais consensual

Hy = 67-71 km/s/Mpc
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6.5 Evolucao

Apos o Big Bang (modelo apresentado no préximo
capitulo) o universo “visivel” (nhas microondas, de
facto, de forma mais proeminente) surge apenas
~400 000 anos depois (z=1100) no ruido cosmico de
fundo (CMB).

O CMB é muito homogéneo, numa parte
em 104 que séo as flutuagédes térmicas
apresentadas.

E a partir das flutuacdes iniciais do CMB que tem lugar a formac&o, em cadeia, de todas as estruturas
do Universo. Pensa-se que a matéria escura dominou essa formacao. Em sequéncia:

z~ 1100, t, ~ 400 000 anos — Estruturas primordiais (nuvens de gas)

z~ 100, t,~ 15 % 10% anos — Estruturas menores (nuvens de gas)

z ~ 25, t,~ 120 x 10% anos — Proto-galaxias (proto-E: formagéao estelar intensa a partir de todo o gas)
(proto-S: colapso do gas num disco, sem formacgao estelar)

z~ 15, t,~ 260 % 10° anos — Galaxias; formagao estelar comega em Ss (e continua até hoje — z=0)

z~11.5, t,~ 400 x 10% anos — Reionizagdo do Universo pelas estrelas
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z = 6.96 — 12 Galaxia conhecida (ndo é o objecto mais longinquo do Universo, & excepgéo do Ruido
Cdsmico de Fundo, porque uma explosao em raios y foi detectada a z=8.2 — GRB090423)

z~1-5,t,~ 1-5 x 10° anos — Tamanho das galaxias aumenta continuamente (agregagao); formam-se
estrelas ainda mais intensamente (25 vezes mais, com o pico a z~2.5)

z~0-1, t,~ 5-14 x 10° anos — Regido de validade da classificagao de Hubble para as galaxias

z <0.01 — Formacéo estelar volta praticamente a inicial (z > 8)

Qual a evolucao de galaxias activas? Age of universe (billions of years)
0 2 4 6 8 10 12
LB LI L
A interpretacdo de 10% de todas as ! ! AR R AR R
galaxias conterem AGN € a de que Y 301~ Y
todas foram AGN 10% do tempo. Por g 10 |- /’l o
exemplo, no centro da nossa galaxia - f -
P . 1)

ha um buraco negro supermassivo £ 3 e
(4%108 M) adormecido. £ .

| @
A luz do modelo standard de AGN, os mO 3 4
quasares sdo a sonda utilizada para | ol . | I | 1 1
tracar a evolugéo de AGNSs. 8 4 2 ] 0.5 0.3 0

Redshift
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Distribuicao para 82554 QSOs (Véron12th - 2006)

12000 ~
10000 +
8000 -

6000 -

Numero

4000 -

2000 -

z~10, t,~ 500 % 10% anos — Colisdes de galaxias: formagao de BN supermassivos (10%° M)

z =6.43 — 1° Quasar conhecido
z~5,t,~ 1% 10% anos — AGNs “acendem-se” em muitas galaxias

z~1.5,t,~4 x 10° anos — Pico de actividade (quase todas as galaxias sdo activas nesta altura)

z~1,t,~5 % 109 anos — AGNs “apagam-se” rapidamente em quase todas as galaxias activas

z~0, t,~ 14 x 10° anos — Galaxias normais com BN supermassivos adormecidos no centro
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