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O FORMADOR

- Licenciado em Fisica/Matematica Aplicada (ramo de Astronomia), Univ. Porto, 1993
- Doutorado em Radio Astronomia, Univ. Manchester (UK), 1996

- Prof. Auxiliar, Univ. Madeira, desde 1998

- Presidente do Grupo de Astronomia, Univ. Madeira, desde 2000

- Director de Curso da Licenciatura em Eng? de Instrumentacdo e Electronica (ramo de Astronomia)

O GRUPO DE ASTRONOMIA

- Investigacdo em Astronomia e Astrofisica (dezenas de artigos publicados)
- Projecto de instalacéo de dois observatorios na RAM: Optico e radio

- Divulgacéo da Astronomia na RAM: palestras, cursos de formacéo, sessdes de observacgao, etc.

- Iniciativa anual “Semana da Astronomia”
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Mas afinal o que € a Astronomia?

- A mais antiga das Ciéncias (c.f. Astrologia)

- Uma Ciéncia multidisciplinar por exceléncia:

- pequena percentagem de “linguagem propria”

- 90% Astrofisica
- e ainda

Astronomia do Sistema Solar e
Planetaria

Astrogeologia
Astrobiologia

Astronomia Estelar e Galactica

Astroquimica

Astronomia Instrumental

Engenharia

Astronomia de Posicao

Referenciais/Geodesia

Astroarqueologia

Historia
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Unidades

1 pc =3 anos-luz=3x10%m
1 U.A. = 1.5 x 108 m (unidade astronémica)

c = 300 000 km/s (velocidade da luz)

1Mg=2Xx 1030 Kg (massa solar)

1RG=7X 108 m (raio solar)

Sistema de grandezas

m = grandeza aparente m (Sol) =- 27

m (Lua) = -13
m (Vénus) > -4

(gregos) estrela m=1 - 100 vezes mais brilhante que estrela m=6 e
m (Sirius) = - 1.5

(mais distante? mais luminosa ?)

m;,, (clho) = +6.5

m, —m, =-2.5log (b,/b,) m,;, (HST) = +31
M = grandeza absoluta (=m a distancia padréo de 10 pc) M(Sol) = +47
M(Lua) = +32
M—-m=5-51log d(pc) (mddulo de distancia) M (Vénus) > + 30

M (Sirius) = +1.4
L = luminosidade, poténcia ou brilho intrinseco = 41d?b

M, — M, =—25log (L,/L,)
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O espectro electromagnético

A luz visivel € apenas uma pequena porc¢ao do espectro m_: e
electromagnético. O estudo de qualquer objecto ::_, ::
astronomico néo fica completo sem se conhecer 163 o -
informacgao sobre 0 mesmo em outras partes do espectro. a2 g -
(In)felizmente, contudo, a atmosfera da Terra 1o nm -
bloqueia a maioria da radiagdo. S6 o Optico e “: E_
radio chegam com facilidade, havendo também 100 e
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., . 1990
...Dai s6 ha relativamente o

poucos anos termos 1980
conquistado todo o espectro 479

para a Astronomia.
1960

:}:f; | | !

| | Al
| GeV | MeV I nm | pm I mm I m

Energy Wavelength

Por definicdo, para um telescépio de diametro D e comprimento de onda A:

Resolucéo 1D/ A.

A atmosfera faz bem pior a Astronomia do que simplesmente bloquear bandas: gera efeitos perturbadores
das observacdes. No caso do optico, tais efeitos produzem o disco de “seeing” efectivamente limitando a
resolucdo das observacgdes a 0.5-2”, independentemente do diametro do telescépio utilizado.

Na pagina seguinte dao-se exemplos desses nefastos efeitos.
11
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Os tipicos efeitos do “seeing” num telescopio pequeno
(coluna da esquerda) e num grande. Note-se que nado sé a
forma da estrela observada é constantemente alterada
pelo seeing como também a sua posi¢cao. Quando o
telescopio € grande a distor¢do mantém-se mas a posi¢ao
nao se altera tanto.

o\\
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1 — INTRODUCAO

1.1 Sistemas de coordenadas

Devido ao movimento de rotacao da Terra, todos os astros do Universo
tém movimentos aparentes circulares em torno do prolongamento do eixo

terrestre (que passa nos polos).

Definimos, entéo, a esfera celeste. Na interseccéo do eixo de rotacéo
da Terra com a esfera celeste temos o pélo sul celeste (PSC) e o pdlo
norte celeste (PNC); o equador celeste € o conjunto de todos os
pontos a mesma distancia dos PNC e PSC. Todos os astros se
deslocam paralelamente ao equador celeste (coordenadas angulo
horario(H)/declinacédo(d) no Sistema Equatorial Celeste).

O sistema de coordenadas horizontal local define um
horizonte, o zénite (ponto mais alto no céu) e o nadir
(“polos”). As coordenadas séo o azimute (AZ) e a altura (h).

E a latitude do lugar que relaciona os dois sistemas.

13
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1.2 Telescopios e detectores

Longe vai o tempo em que o astronomo “classico” usava o velhinho modelo de telescépio refractor (no
caso mais simples com apenas duas lentes). Hoje em dia o telescopio reflector € o utilizado quase
100% das vezes. Principais vantagens: o peso e a inexisténcia de aberracoes.

“'\ ’} O telescopio de Yerkes, o maior
: " \
%

refractor do mundo (1m de diametro).

Um tipico telescopio reflector

profissional (Cerro Tololo 4m).
) B S
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O VLT, considerado o melhor
(conjunto) telescopio do mundo:
Quatro telescépios reflectores de
8m de diametro + varios de 2m.

O Keck, o melhor telescépio do
mundo? Dois telescépios reflectores
de 10m de diametro.

VLT at Paranal

ESO PR Mhoto 43299 (3 December 1999 ) € European Southem Observaiony

=
=7
£

+

+

15




__'____,—_—.__—_...-_o—'],_'_":#-_—_'-_‘_—__,-‘:-—’

e N Prof. Pedro Augusto Introdugﬁo a Astronomia
UNIVERSIDADE DA MADEIRA

O didmetro dos espelhos dos maiores telescopios reflectores do
mundo. Da antiga “classe dos 4m” ja estamos na “classe dos 8-10m”.

PO 00 060000

Magellan | Magellan 2

Northern Hemisphere Southern Hemisphere

ESO VLT VG3 ©ESC EPR
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Desde ha décadas que a Radio Astronomia entrou em accéo, com seus Radio Telescopios, muitos
bem diferentes de um telescépio optico.

O maior do mundo amovivel (110x100m) —
O maior do mundo (300m) - Arecibo Green Bank (Virginia)

17




W Prof. Pedro Augusto Introducao a Astronomia
UNIVERSIDADE DA MADEIRA

Um classico (76m, Jodrell Bank) Uma antena VLBI (32m, Cambridge)

18
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Rede de dipolos BSA (Puschino,
Russia). 70000m?.

Rede de dipolos em forma parabdlica
(MOST, Austréalia). 18000m?.

19
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Mas a principal revolucao que a Radio Astronomia trouxe, s6 em 2001 concretizada no 6ptico (VLT e
Keck), foi a técnica da interferometria. A ideia é colocar varios radio telescopios a observar o mesmo
objecto (a0 mesmo tempo) e combinar o sinal. Na pratica obtém-se o equivalente a um radio telescépio
com o diametro da distancia maxima entre antenas (em termos de resolucao).

Basic Optical
Interferometer

Telescope /7

Tilt-correcting ;. Tilt-correcting
mirror

—

Dichroic
mirrors split IR
and visible light

=5 "o
7

combiner %
Dispersed

fringe
Wavefront White-light
tilt detector fringe

O VLA, o interferdmetro mais sensivel (e
famoso) do mundo. Tem flexibilidade o
suficiente para ter quatro comprimentos 20
maximos: 1, 3.6, 10 e 36 km.

O funcionamento de um interferémetro

(neste caso 0Optico).
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O MERLIN (Inglaterra) tem um comprimento maximo de 230 km.
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Bem mais recente (20 anos) foi o inicio sério da exploracéo do resto do espectro electromagnético:
Astronomia de raios X, de raios y, IV, UV, microondas. O recurso aos satélites é essencial.

The COQBE Jatellite

Microondas:

Spitzer

COBE




—

UNIVERSIDADE DA MADEIRA

Prof. Pedro Augusto

Introducao a Astronomia

uv:

Raios X:

ROSAT

ASCA

23
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Chandra

XMM-Newton

e

HETE-2 Integral CGRO o4
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2 — SISTEMAS PLANETARIOS

2.1 O Sistema Solar

E claro que temos de comecar esta Seccéo pela(s)
nova(s) definicdo(6es) de planeta. Comentarios:

(b) Equilibrio hidrostatico — forma redonda

Dependendo da densidade, podemos dar uma

ideia dos tamanhos tipicos que servem de

“fronteira” entre as definicdes de planeta/planeta

ando e a de pequeno corpo do Sistema Solar:

-Caso rochoso-"terrestre” (~4-5 g/cms3): ~800km
(0.001 M;)

- Caso “rocha com gelo” (~1-2 g/cm3): ~400km

Nota: Quando se conhecerem melhor todos 0s maiores
objectos do Cinturdo de Edgeworth-Kuiper € provavel que se
incluam como planetas andes muitos deles pelo segundo

tamanho.

RESOLUTION 5

Definition of a Planet in the Solar System

Contemporary observations are changing our understanding of planetary
systems, and it is important that our nomenclature for objects reflect our current
understanding. This applies, in particular, to the designation "planets”. The
word "planet” originally described "wanderers” that were known only as moving
lights in the sky. Recent discoveries lead us to create a new definition, which we
can make using currently available scientific information.

The IAL therefore resolves that planets and other bodies, except satellites, in our
Solar System be defined into three distinct categories in the following way:

(1) A planet! is a celestial body that
{a) is in orbit around the Sun,

{b) has sufficient mass for its self-gravity to overcome rigid body forces so
that it assumes a hydrostatic equilibrium (nearly round} shape, and

() has cleared the neighbourhood around its orbit.

(27 A "dwarf planet” is a celestial body that
{a) is in orbit around the Sun,

{b)has sufficient mass for its self-gravity to overcome rigid body forces so
that it assumes a hydrostatic equilibrium (nearly round) shape?,

() has not cleared the neighbourhood around its orbit, and
(d)is not a satellite.

(31 All other objects’, except satellites, orbiting the Sun shall be referred to
collectively as "Small Solar System Bodies”.

I The eight planets are: Mercury, Venus, Earth, Mars, Jupiter, Saturn, Uranus, and
Meptune.

2. AnIAU process will be established to assign borderline objects into either dwarf planet
and other categories.

3. These currently include most of the Solar System astercids, most Trans-Neptunian
Objects (THOs), comets, and other small bodies.

25
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(c) Limpeza da “vizinhanca” da oOrbita

Este € o Unico critério que distingue entre planetas e planetas andes. Assim, € importante quantifica-
lo de uma forma mais cientifica (sempre operacional e eventualmente sujeito a alteracdes no futuro).
Usa-se, entao, a razdo entre a massa total de um planeta/planeta ando (M) e a massa acumulada
dos restantes objectos que compartilham a mesma regido orbital (vizinhanga) — m. Temos que um
corpo é um planeta sempre que

{=M/m =100

E € um planeta ando quando

H<1

Estas nocdes ficam bem explicitas no comunicado de duas paginas da Sociedade Portuguesa de
Astronomia. Baseiam-se, essencialmente, no artigo recentemente publicado:

Soter (2006), The Astronomical Journal, vol. 132, p. 2513-25109.

26




MNata: A diferenca entre planetas e planetas andes resulta, entre outros parametros, da razao
entre a massa do corpo | planeta ou planeta anan) @ a massa acumulada dos restantes objectos que
compartilham a mesma regido crbital (vizinhanga)., Esta razac de massas, g, varia entre 5.100 e
IGUESA L.700

j:"'."l}-""x al. Um corpe & um plansta desde que @ > 100, Fonte: Scter, 8, 2006, " What 12 a Planet?, The

Wl para ce planetas (Tabela 1 @ Figura 2). No casa des planstas ances esta razao & inferior

ASTRONC

Astronomical Jourmal.

Clorpo M (M) m (M) L
Mercirio 0.055 G044 = 10°7 0.1 = 10%
EECOMEN ]:}_.ﬁi(;'iji{j} Vénus 0815 BO3T = 1077 135 w108
: Terra L.000 HAR w1077 17w 108
Marte 0107 2008 = 10°% 51 = 107
A Dhrecgao da Soctedade Portugussa de Astronomia recomenda, de acorde com a resclugan Ceres 000015  4.545 = 1074 0.23
recentemente aprovada na XXV Assembleia Geral da Uniao Internacicnal de Astronomia, ace Jipiter L 5.083 x 101 6.26 > 10°
docentes, autores & editores de manuais escolares a adopean das seguintes definicdes relativas ao Saturna G52 5.0L x 1074 1.0 10°
Sistema solar: Ulrano 14.5 & = 104 20 104
MNeptuno 17.1 7125 % 1074 2.4 %104
1. © Sistermna Solar & constituido por planetas (Meroirio, Vénus, Terra, Marte, Japiter, Saturnao, FPlutao 0.0022 (L0286 0.077
Uranc e Neptunc ), planstas andes {Ceres, Plutao = Eris, para jal, satélites e pequence corpos Eris 0.005 0.1
celestes

Tabkela 1: Coluna 20 Massa (M) des planetss e planetas anoes em unidades da mas=a da Terra
(Mag). Columa 5 Massa acumulada {m) dos restantes corpos que compartilham a vizinhanca das
suas drbitaz em umidades de massa da Terra (M) Coluna 4 Razac (p) entre M e m. (Fonte:

Soter 2006}

4 T T T T T T
K e ]
ir Gdome m -1
3 [IErey 4
= L m™ o
A3 T 1
x| "\r:u.l. 7]
[ I Mure 1
] - _
P slziomo 1
2 o Eoin 1
Figura 1: Imagem do Sistema Saolar divulgada pela TATL F A E
Y Pludas -
- LI = -
2. Definigac de planeta: corpo que orbita em tcrno deo Sol com gravidade suficiente para ter "_ e ]
uma geometria quase eaférica e capaz de "limpar”a sua drbita de cutres chjectos. At b L L

kg

3. Definigcan de planeta anas: corpo que orbita em torno do Sol com gravidade suficiente para
- L A 5 EEEE = 17 E Srhai s outros ohilectos & - i e P - - o

te"r uma gecmetria quase esférica, mas incapaz de limpar a sua drbita de outros chiectos e Figura 2: Grafico, em escala logaritmica, das massas, W, dos planetas e planstas andes em fungao

nao & satéhite, . - o

- da masss acumuladsa, m, dos restantes corpes que compartilham a vizinhanga das suas drhitas. A

4. Definigac de pequencs corpos celestes: todos os objectos celestes que crbitam em torno do linha a tracejads repressnta p = 100. M & m sa0 medidas em unidadss de massa da Terra (Mg )

Sol & nac sao planstas, planetas ances ou satélites. Ex., cometas, asterdides, objectos trans-
neptuniancss e cutres pequenos carpos

EOCIEDADE PORTUCSUESA DE AETRONCMLA
FPrasidente da Cizeccic: Profeescr Dootor Migus] AL de Avillez
Csparsnmenic da Matsmitice. Universidads da Ercrs. Rus Romic Romalhe 58, 7000 Evars, PORTUGAL
E-mail: spafisp-astroncmmia.pe. Tal.: +381 M8T45584 Fax: +35 258745500

27

EOCTEDADE PORTUSUEEA DE AETRONCMIA
Prosidente da (ireccic: Profosscs Dootor Migusl A de Avillez
Departumentc de Mutsmatics. Universidads e Evcrs, Ros Romice Romalbe 80, 7000 Frors, PORTUGAL
E-muil: swpafiap-astronomin.pd Tel . +351 2557dE584 Pax: + 381 208743305



-;111 bie Prof. Pedro Augusto Introdugﬁo a Astronomia
UNIVERSIDADE DA MADEIRA

Planetas rochosos

Mercurio
Mars.~ Februgry 1995 HST - WFPC2
R s P. James (U.Toledo), .Lee(U.CO‘),:IQASSA
Terra Marte
(1 satélite) (2 satélites)

Planetas gasosos

Japiter Saturno Urano Neptuno
(>63 satélites) (>56 satélites) (>27 satélites) (>13 sa télites)

28
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Dois sites com informacdes actualizadas sobre planetas (e ndo so):

www.nineplanets.org

www.cfa.hawaii.edu/%7Esheppard/satellites

Segue-se um sumario dos satélites mais importantes dos planetas principais.

Planeta  Satélite Ra}io _médio da Translagéo Diametro
orbita (km) (dias) (km)
Terra Lua 384 x 103 27.3 3476
Marte Fobos 9 x 103 0.3 28x22x18
Deimos 23 x 103 1.3 16x12x10
Japiter lo 422 x 103 1.8 3652
Europa 671 x 103 3.6 3138
Ganimede 1070 x 103 7.2 5262
Calisto 1883 x 103 16.7 4860
Saturno Tita 1222 x 103 16.0 5150
Neptuno Tritdo 355 x 103 5.9 3500

29
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Planetas andes
Para ja sdo trés os planetas andes: Ceres, Plutéo e Eris.

No entanto, h& varios candidatos pendentes no Cinturdo de Edgeworth-Kuiper.

Plutdo, o seu

companheiro (Charon) e
ainda Nix e Hydra. Ceres (975 x909 km?), o “rei” do

* Nix Cinturdo de Asteroides (Principal).

* Hydra

~haron

Foi a descoberta de Eris em 2003 que levou ao destronar
de Plutdo do seu ja fragil estatuto de planeta (principal).

O tamanho de Eris € de 2400 +100 km. Isto quer dizer
gue ainda nao estéa fora de questao ser mais pequeno
que Plutdo (dentro dos erros), que tem 2306km de
diametro.

Eris e Dysnomia (300km de 30
diametro, a 36000km).
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Asteroides (Cinturao Principal)

Ja com mais de 140 000 objectos catalogados, estima-se o numero de asterdides no Cinturdo Principal
em 1-2 milhdes (>1 km). Distribuem-se como um “doughnut”, entre as Orbitas de Marte e Jupiter,
agrupados por familias entre Orbitas instaveis ressonantes com a de Jupiter.

Main-belt

00 ¢
0o 4
v
=
=
a::
= X
&
L
-3
10
I = =
= 2
) g—) [ ’ 1 t et
Earth Mars &1 72 315273 21 53 32 43 Jupiter 1
. [ ‘4 i P i "
g | B AP T | e BT
Mean distance from Sun (astronomical units)
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Os asteroides sao “rochas” que circulam no Sistema Solar em orbitas estaveis em torno do Sol.

Ida e Dactyl (satélite).

Matilde.

Itokawa (“monte de detritos”).

32




fl11ll- Prof. Pedro Augusto Introdugﬁo a Astronomia

UNIVERSIDADE DA MADEIRA




e A

__.—-‘_'_d__'_ ____:“f_'- ~ AN -
[T Prof. Pedro Augusto Introducao a Astronomia
UNIVERSIDADE DA MADEIRA

O Cinturdo de Edgeworth-Kuiper

Mais de 1000 asterdides trans-neptunianos ja foram identificados no Cinturdo de Edgeworth-Kuiper.
O primeiro foi em 1992. Estimam-se cerca de 100 000 asterdides com >100 km: este cinturdo é bem
mais massivo que o Cinturdo de asteréides Principal.

Além de Eris, que é um planeta-ando confirmado, existem ja sete outros candidatos a tal,
dependendo da informacéo que se obtiver no futuro sobre os mesmos (equilibrio hidrostatico?).

Os dez maiores
objectos do
Cinturdo de
Edgeworth-
Kuiper (incluidos
estao Plutédo-

. Waruna
Charon e Eris).

Ixian

J 1000 2000 3000 km
R
" 0 1000 2000 mi
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Outer Orbit of : Inner Edge
Solar System 2003 VB> ) of Oort Cloud

A extremamente
excéntrica oOrbita Rilpssipalt
de Sedna.

cauda i6nica e
(~108km) [ Envelope H
Corpos de rocha e gelo com alguns km de diametro, percorrem o
Sistema Solar em 6rbitas muito excéntricas. -
(~108 km) © poeiras
cabeleira —__ | 2 (~107 km)

Nucleo

Com a aproximacédo ao Sol o material mais volatil evapora, dando 10 km)
~ m

origem a duas caudas: uma iénica (H,O) e outra de poeiras.

Sol
Orbita do ]

cometa
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A cauda i6nica opfe-se sempre ao Sol. A O cometa Hale-Bopp com as duas caudas

de poeiras tem essa tendéncia mas é bem visiveis.
influenciada pelo movimento do cometa.
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O cometa Wild 2 (nucleo) visto pela sonda
Stardust.

Meteorodides
ES PA-«’S‘. 0

@® Meteoréide

— ——— - ——
-
- - -

- -

ah
’ “F"r AThos Fern

t. Meteoro

./i'é.:"ff:

Meteorito
T

ERRA
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2.2 Os exoplanetas

Sem duvida que o grande fascinio para a procura de planetas tem a ver com a possibilidade de
existéncia de vida nos mesmos.

No Sistema Solar ha dois grandes satélites candidatos a terem vida: Europa e Titd. Ambos tém uma
densa atmosfera. O primeiro podera conter um oceano subterraneo; o segundo tem ciclos
meteorolégicos com o metano.

Europa. Tita.
38
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Ha varios métodos de deteccdo de exoplanetas.
No entanto, aquele que, de longe, foi 0 mais bem
sucedido (para ja) recorre a medicao do
movimento causado na estrela hospedeira pela

gravidade de qualquer (ou quaisquer) planeta(s)
presente(s).

Este movimento so é detectavel na linha-de-visdo
por efeito Doppler no espectro da estrela.

Existing capability s
Projected (10-20 yr) ===s Planet Detection

Primary detections — sp- VTSP  f accreting
Follow-up detections == Methods g Anetesims

planetesimals
n = systems; ? = uncertain

& .
Accretion
0 star

NIRRT RN
Magnetic
27 superflares

Dynamical effects

Photometric signal

- Radio
Timing - - emission

Detectable (ground) Microlensing
planet mass Astrometry Imaging Reflected/
blackbody

Free
floating

Transits

Mite adia adi .
) \arfe relocity Astromeltric ¥ Fhotometric
v Pulsars arfs - .," Space
e 104 o interferometry %, 17
](]MJ eelipses (infrared/optical)e %
.

Ld
-
3
L | -
) 27 A * Ground = \
- — + 1?7
.

M_l 21 ; - . - . -[1d.1plnt
—% - -
Slow " . Space = = Ground . * = oplics) 5 1
o w— . SGround = h % H & —]
135 planets N » Resolvedf  » +*®  Ground
IOME  fmitisec (115 Erteriss Space H : imaging . % Rl
of which 14 muluple) - = Detection : : 39
o
1\1]-_-: _’ - s of Life? Timing 'Shm ca
-

residuals =
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Uns milhares de estrelas de tipo espectral F/G (como o Sol) ja foram estudadas espectroscopicamente
num raio de mais de 200 anos-luz. Ponto de situacao (exclusivamente relativo a este método):

- 188 planetas descobertos em 159 sistemas planetérios, 20 dos quais sdo multiplos (o niumero
recorde € de quatro planetas num sistema); sete dos planetas transitam a estrela-mae.

- 56% dos exoplanetas estdo a < 1 UA da estrela-mae (muito proximos).

- tipicamente, as suas Orbitas sdo muito excéntricas (€>0.1 para 74%).

- a maioria dos exoplanetas (62%) tem 100 7
. 80 -
M > M, (=300M,), com um minimo a ~7M; © o
. Q |
(Gliese876d). g
% 40
: .y 11
- 0S maiores exoplanetas (a grande maioria) 20 5
deverdo ser compostos de hidrogénio, como i
o 0.02-0.1 0.1-0.5 0.5-1 1-5 5-13  13-18
Jupiter. Massa (em Jupiteres) f
) 5 N o anas
- 0S mais pequenos poderao ser “terrestres” (compostos de silicatos) ou “carbonicos”. castanhas?

- alguns dos sistemas planetarios descobertos sdo semelhantes ao nosso (para ja; ignorando 0s
nossos planetas “pequenos”). Todos surgem em torno de estrelas com “metais” como o Sol.

Duas péaginas na internet com informacéo actualizada:
vo.obspm.fr/exoplanetes/encyclo/encycl.html
planetquestl.jpl.nasa.gov/atlas/atlas_index.cfm 40




__'____,—_——.___..:—_',—_'_"3-.—-‘__,-:-—’

"’.111 1 1 Prof. Pedro Augusto IntrOdu950 a Astronomia

UNIVERSIDADE DA MADEIRA

A questdo da existéncia de vida ou ndo esta comprometida na maioria pois, aparentemente,
pouco dos exoplanetas descobertos estdo na zona habitavel.

cquivalent salar distance |
(xd [k 6K ] 1 P
cLon i : e S RSCCCERL:

Farentstar Runaway greenhouss Habitable zona

[ARER MEersiiry by 1 Earth f0 3 44 R T TS

BD 04" 782

Ol ¢
[LERIFY |

HD 29587
F e,

47 UMa
i1 ro |

HD 217580
0 b, )
HD 18445
(i s |

HD 170833

16 Cygnil

HID 89707
e e |

HP 113758
HD 140913
S

HD 114762
116 L ]

-
&
»
»
&
*
*
»*
»
®
®
')

70 Wirginis
(EFE
Ul ' R
i
Insolation (Earth= 1)
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3 - ESTRELAS
3.1 O Sol

Por ser a estrela mais proxima (de muito longe...) o Sol permite estudos detalhados e “conhecer”
outras estrelas.

E composto por varias camadas, desde o interior

Corona Prominence

(<108 K) a coroa solar (<106 K), passando pela
fotosfera (~6 x 103 K) e cromosfera (~4 x 103 K).

E da coroa solar que se “lanca” para o0 espago o
energético vento solar (v,,.4~ 600 km/s). Este é
constituido por particulas que saem do Sol
(protbes, na sua maioria).

42
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O Sol, pensa-se que a imagem de todas as estrelas, apresenta uma série de fendbmenos complexos
visiveis na sua superficie (fotosfera/cromosfera) e ndo so: ex. manchas solares, proeminéncias.

Uma proeminéncia gigante.

(a esquerda) Manchas solares e detalhe (incluindo
granulos na superficie do Sol). 43
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3.2 Espectros, luminosidades
e massas

Conhecendo a distancia a milhares de
estrelas, conhecemos a sua luminosidade.
Recorrendo a espectrémetros obtemos a
sua “composicao” e temperatura (por ajuste
de Curva de Corpo Negro).

Obtém-se, assim, um dos diagramas mais
famosos da Astronomia, o de Hertzsprung-
Russell (H-R).

O diagrama H-R

(~22000 estrelas do catalogo do Hipparcus).
A luminosidade tem uma relacdo (empirica)
directa com a massa de uma estrela.

A luminosidade e a temperatura de uma
estrela relacionam-se com o seu raio. 44
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3.3 Origem, evolucao e morte

As estrelas nascem em “bercos” gasosos,
contendo abundante matéria prima para as

formar.

A nebulosa de Orion (d=500 pc) é uma auténtica
maternidade. “Presentemente” tem cerca de 700

estrelas em formagao.

45
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A evolucdo de uma estrela depende apenas da quantidade de combustivel disponivel, ou seja, da

sua massa.

Assim, quando uma estrela nasce, ja tem a sua vida tracada até a morte.

A parte pormenores de cada geracéo (Pop.l ou Pop.Il), em tracos gerais, a evolucdo € como segue:
M < 0.5 M, — ao fim de 10'%!* anos (acaba H) a estrela sai da sequéncia principal e vai,
lentamente, regredindo (consome He) até acabar como ana branca (contituida por C/O).
Quando esta tem uma companheira, a agregacao de material extra leva a sua explosdo em
Supernova de Tipo la (SN la).

0.5 My <M < 1.44 M, — ao fim de 10*° anos (acaba H) a estrela sai da sequéncia principal e vai
consumir He; desta vez, no entanto, as suas camadas exteriores vao expandir-se por pressao de
radiacdo, passando as fases de subgigante e gigante vermelha; o interior da estrela também
acaba como ana branca mas o exterior “solta-se” para o espaco transformando-se num anel de
material em expansao (nebulosa planetaria).

1.44 My <M <8 M, — ao fim de 10° anos (acaba H) a estrela tem uma evolugao totalmente
idéntica ao caso anterior mas mais rapida.

M > 8 M, — estas estrelas nascem como supergigantes azuis; ao fim de 1078 anos (acaba H)
passam rapidamente pela fase de supergigante vermelha antes de explodirem em supernova
(tipos Ib, Ic e I1), devido ao colapso gravitacional do massivo nlcleo; caso este tenha M <3 M, a
estrela colapsa numa estrela de neutrdes; caso contrario (M > 3 M,) acaba num buraco negro.46
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<
M <8 Mg

Duas nebulosas planetarias: Anel e Olho de Gato.

M>8 Mg

Dois Restos de Supernova: Caranguejo e Vela. 48
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3.4 As reaccoes nucleares

No centro das estrelas, as elevadas temperatura, densidade e pressao permitem reaccdes nucleares
de fuséo em cadeia, geradoras de energia.

A cadeia dominante em estrelas mais frias do que o Sol € denominada protao-protéo ou pp (D=2H"):

Dp+p— D+et+v(=1.44 MeV) (lenta: 10%° anos; T~1057 K)
i) D + p — 3He + y (=5.49 MeV) (rpida: 6 seg)
iii) 3He + 3He — “He + p + p + y(=12.85 MeV) (108 anos)

Note-se que, embora para chegar a iii) seja preciso fazer i-ii) duas vezes, no final “recuperam-se”
dois dos protbes e, assim, o balanco global é “4H = 1He".

A cadeia dominante em estrelas muito quentes é o ciclo do carbono, dito “de catalise” pois o 12C original
recupera-se no fim (“4H=1He"). Em estrelas como 0 Sol, esta cadeia e a pp sao igualmente importantes.

1) 2C + p — BN + y (=1.95 MeV) (107 anos)

i) 13N — 13C + e* + v (=2.22 MeV) (rpida: 7 min)
i) BC + p — N + y (=7.54 MeV) (106 anos)

V) “N + p — %0 + y (=7.35 MeV) (108 anos)

V) %0 — BN + et + v (=2.71 MeV) (rdpida: 82 seq)

vi) 5N + p — 12C + “He + y (=4.96 MeV) (10° anos) 49
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4 — ENXAMES DE ESTRELAS

4.1 Enxames abertos

Um enxame de estrelas aberto tem, tipicamente, centenas a
milhares de estrelas, distribuidas de uma forma irregular.

Os enxames abertos Presépio e Pléiades. [EcEi.

A grande maioria das estrelas é jovem, de Pop.l,
encontrando-se, por isso, quase todas na sequéncia
principal do diagrama H-R.

: M67
e,
e .
RS : ‘1'%
L | Q'*’“,.;,“
- r*I‘.
_ .‘. .-yl-\.-j;: o,
: LT,
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4.2 Enxames globulares

Um enxame de estrelas globular tem, tipicamente, 10%-106
estrelas, distribuidas de uma forma simétrica e com elevada
concentracao central.

O enxame globular M3.

10 _l_!_—["—T‘ﬁ""I" T T [ 1 1 1 1 1 1
12 |- o M5 ]
14|

- 1 A grande maioria das estrelas € velha, de Pop.lI,

- 18 — | . .
L 4+ encontrando-se, por isso, muitas delas fora da
sequéncia principal no diagrama H-R (na fase de gigante

18 — 1

- 7 vermelha ou mais avancada, a caminho de ana branca).
20 —
22 I | | —

1 1 i — | 1 1 1 | I 1 | § I S 112




=

hiv Prof. Pedro Augusto Introducao a Astronomia
UNIVERSIDADE DA MADEIRA
Diatomic  Triatomic 4 atoms Satoms 6 atoms 7 atoms 8 atoms 9 atoms 10atoms 11 atoms 13 atoms
4 (% c-CH ¥ C,H CH CH4C,N CH,C,H CH4C5N HC,N HC,,N

5 - A NOSSA GALAXIA C,H I-C3H CH I-H,C, CH,CHCN HCOOCH; CH,CH.CN (CH5),CO
c,0 C,N C,Si C.H, CH,C,H CH,COOH (CH:),0  NH,CH,COOH
C.S C,0 I-C;H, CH,CN HC;N C,H CH,CH,0H

.. CH, C.S ¢c-C,H, CH,NC HCOCH;  CH,OHCHO HC,N

5.1 O meio interestelar HCN CH, CH,CN CH,OH NH,CH, CH

HCO CH,D* CH, CH,SH ¢-C,H;0
.. , . HCO* HCCN HC;N HC;NH* CH,CHOH
O meio interestelar esta muito HCS* HCNH* HCNGC  HC,CHO
. HOC* HNCO HCOOH NH,CHO

longe de estar vazio ou de ser ' H,0 HNCS  HCHN G

H,S Hoco* H,C,0
1 HNC H,CO H,NCN
pouco interessante. De facto, e HLON HIC,
encontra-se muito mais, na forma B o
. N,H* NH,
de gases e poeiras, do que na N, sic,
. , o A lista de moléculas ja detectadas no meio

maioria dos outros locais do 0cs : = :

80, interestelar. N&o se incluem as dezenas de

. ¢-SiG,
Universo. : espécies “deuteradas” (H—D).

Enstatite Forsterite s Calcite Dolomite

Ja se encontraram em
nebulosas planetérias
poeiras de cristais bem
conhecidos.
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5.2 Estrutura geral

A nossa galaxia é visivel a noite. Qual o seu aspecto?
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Foi confirmado (pelo Spitzer), ndo ha muito tempo, a existéncia de uma proeminente barra na nossa
galéaxia espiral. A classificacdo segundo Hubble (a ver) & SBb(r).

Uma representacao realista da Nossa
Galaxia a partir de dados do Spitzer (em
cima). A barra tem um comprimento total
de 9 kpc. Isto deve ser comparado com
a distancia do Sol ao centro da Galaxia
(8 kpc). A regiao central tem um bolbo.

Sagittarius
arm

Perseus
arm

Cygnus —

arm
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O aspecto da Nossa Galaxia (como, de facto, de todos os objectos astronémicos nao-estelares) muda
radicalmente conforme o comprimento de onda da observacéo. Assim, por exemplo, no radio:

55
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6 — ASTRONOMIA EXTRAGALACTICA

6.1 Galaxias: classificacao
e estrutura

Uma galaxia € um conjunto de muitos

A partir dos “Deep Fields” do Hubble
Space Telescope (HST) estimamos o
namero total de galaxias do Universo
em mais de 10

Uma parte do Hubble Deep
Field-North (HDF-N).
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Hubble classificou as galdxias num esquema morfolégico que, com pequenas adaptacdes, ainda hoje €

usado. Chama-se a este, por razdes Obvias, o Diagrama em Diapaséo de Hubble:
Normal spirals

No diagrama em diapasao de Hubble, a
classificacdo das galaxias elipticas como En usa
n =10(1 — b/a) com a e b os semi-eixos das

respectivas elipses (formas projectadas no céu).
SBb

Barred spirals N&o ha elipticas com b/a < 0.3.

Uma galaxia espiral (S/SB) é constituida por estrelas e muito gas e poeiras na forma de um disco. Tem,
ainda, muita formacao estelar. O conjunto esta em rotacao diferencial, o que gera bracos em espiral.

Uma galaxia eliptica (E) € constituida apenas por estrelas velhas. Nao ha qualquer formacéo estelar. Tem
uma forma elipsoidal, sem movimento conjunto (as estrelas movimentam-se como num enxame estelar).

Uma galaxia esferéide (S0/SBO) é constituida por estrelas velhas e pouco gas. Tem um plano principal mas

nem rotagcao nem bracos em espiral.
57
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Ha um par de décadas o diagrama de Hubble foi actualizado numa forma tridimensional:

.=~ 5B\ .
\6-9 Cp —Lny—~,

O Diagrama de Hubble tridimensional: descobriu-se que existem grandes
nameros de galaxias espirais de dois subtipos: direitas (straight — s) e anel
(ring — r), consoante os bracos em espiral saem directamente do nucleo ou
de um anel & sua volta, respectivamente.

De todos os tipos, a galaxia mais abundante € a espiral (S; 60%) seguindo-se a esferdide (S0/SBO0) e
eliptica — E (20% e 15%, respectivamente), sobrando apenas 4% de galéaxias irregulares (Irr) e 1 % de
peculiares (Pec). Estas duas ultimas nem sequer constam no diagrama de Hubble.

Em sequéncia, no que segue apresentam-se imagens de galaxias de varios tipos e subtipos.
58
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Elipticas:

Esferoides:

SBO ———»

NGC2859
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Espirais normais: Sa/Sb

M104 (“Sombrero”)

M31 (Andrémeda)

60
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Espirais normais:

-

Sb I | =wi ) @ |ACIRGOIMalin Sc -=Z?§€5' Anglo-Australian Observatory

NGC2997

NGC891
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Espirais barradas:

SBb(s)

SBa

NGC1530
NGC4650

SBb(r)

SBc

NGC2523
M109
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Irregulares: ORAAD .
Grande
Nuvem de Pequena
Magalhées Nuvem de
Magalhaes
Peculiares:
“Ratos”
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“Antenas”

Colliding Galaxies NGC 4038 and NGC 4039 HST » WFPC2
PRCY7-34a « ST Scl OPO + October 21, 1997 + B, Whitmeore (ST Scl) and NASA

“Vortice”

Prof. Pedro Augusto Introdugﬁo a Astronomia
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ANnas:

cE

M32

dES

M110
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A medicao de massas em galaxias é feita de forma diferente nas S e nas E/SO.

As Ss tém gas em rotacao, pelo que se usa o efeito de V<%l
Doppler para medir a velocidade de “cada metade” em
funcdo da distancia ao centro da galaxia. Assim, néo

. N _— _ halo (matéria escura)
s temos acesso a massa total (pelo ultimo ponto 300 }

medido) mas também informacéo sobre a distribuicéo
de massa a partir de uma curva de rotacao. Este
método s falha para galaxias vistas de topo (muito
raras).

A tipica curva de rotagao de uma galaxia espiral. A parte do ;|
halo de matéria escura foi uma surpresa mas € a situacao '
geral que constitui o problema da matéria escura (90% da

massa do Universo). i

20 40 60 R ()
Mede-se a massa de galaxias E/SO (que ndo tém nem gas nem rotacao) recorrendo ao Teorema do
Virial (que iguala a energia cinética a metade da energia auto-potencial gravitica). Aproveita-se o

movimento das estrelas no poc¢o de potencial como se fossem um gas e usa-se a sua dispersao em
velocidades (como a distribuicdo maxweliana num gas) para estimar a massa.
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6.2 Associacdes de galaxias

Formalmente, temos uma associacdo de galaxias quando as respectivas estiverem no mesmo local
do Universo (a mesma distancia de nos) e interagirem durante >10° anos.

Um Grupo de galaxias contém entre trés e cerca de cem membros. O seu tamanho tipico € de 1 a 3 Mpc.

(.') e T( Ao O Grupo Local, com um tamanho de 1 Mpc, &
. M33 145 3 - Al I dominado pela Nossa Galéxia e pela de Andrémeda
o120 PR Al (3x10*2 Mg, 75% da massa total). As respectivas
= M3L e AT satélites preenchem-no quase totalmente. Sao 55
m1s? e membros e a subir...
> .M32 - E,_g.uhﬁ
Leo A B147 AT AT
& .un‘ 'U“q’_ 11613 « fvd E
Nesr Sﬂ’(LUlSI
o ® o )
Leolx. .Ul-u. ~ quhii
Fornax@ (MR o Caring
Cawas Veuhie; & ®Draco
LMC 4§ . 5"}3-'""'
Boow @ %
& SMC Culptor ¢“‘r

Vie  lome buontus
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Um Enxame de galaxias contém entre cem e cerca de 10* membros. O seu tamanho tipico € de 1 a 10 Mpc.

O namero elevado de constituintes permite que se trate um enxame de galaxias como um enxame de
estrelas.
Ha dois tipos principais de enxame:

- Enxame irregular: contém 100-1000 galaxias (M ~ 1012-10'* M,); nao tem simetria.

- Enxame regular: contém 103-10* galaxias (M ~ 10> M,); € compacto, com simetria esférica e
uma elevada concentracdo central de galaxias (c.f. enxames globulares).

O Enxame da Virgem (irregular). A maioria dos
objectos que se vé sédo estrelas da nossa Galaxia.

Notem-se as assinaladas galaxias, dominantes do
enxame e ndo muito longe do seu “centro”.
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O Enxame de Coma (regular). Virtualmente todos os
“pontos de luz” visiveis sdo galaxias.

Os enxames regulares tém (pelo menos) uma super-
galaxia central (cD de “cluster dominant”) que resulta
da agregacéo (“canibalismo”) de muitas galaxias
circundantes. Sao as galaxias mais massivas do
Universo, chegando a 10 M,,.

As estruturas maiores do Universo, no entanto, sédo os super-enxames de galaxias. Contém entre cem e mil
enxames de galaxias (até 107 galaxias!). O seu tamanho € de 10 a 500 Mpc e a massa 10%>-10%° M,,.

O super-enxame local, dominado pelo Enxame da Virgem, tem um tamanho de 10 Mpc e massa 10*>-102° M,,.
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2DF Galaxy Redshift Survey
106,688 galaxies

Os super-enxames de galaxias distribuem-se em
“filamentos” que delimitam grandes regides “vazias”.
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Usando so elipticas luminosas (cerca de 60 000), com a Sloan Digital Sky Survey chegamos trés vezes
mais longe (até cerca de 6 x 10° anos-luz). Na Figura abaixo apresenta-se a distribuicdo “compactada”
das elipticas (a vermelho) e ainda as galaxias vistas até a mesma escala da 2DF (limites marcados
com tracos azuis).
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6.3 Galaxias activas

Por definicdo, sdo galaxias que emitem mais de mil vezes o total de radiacdo proveniente de estrelas
(gas e poeiras).
Constituem 10% de todas as galaxias conhecidas.

O “modelo standard” de nucleos galacticos activos (AGN) diz que as seguintes “bestas” sdo, de facto,
exactamente o mesmo fendémeno:
- Seyferts (Sy1, Sy2), incluindo LINERs (Sy3)
- Blazares
- Quasares
- Radio Galaxias

As Seyferts foram o primeiro tipo de AGN descoberto. Ha
14 240 catalogadas, das quais 90% Ss (10% Es).
Existem no Universo proximo. Ha ~9000 Sy1, ~4500 Sy2
e ~250 Sy3. A diferenca entre Syl e Sy2 é apenas no
espectro optico: Syl tém riscas largas e estreitas e Sy2
apenas estreitas.

Uma Seyfert (como a NGC7742) tem por caracteristica

principal, além do espectro, um ponto brilhante de luz
central, que pode ser comparavel em brilho total ao

resto da galaxia.
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Ja se conhecem 1200 blazares, AGN com emissao muito variavel (minutos a dias). Tém,
frequentemente, movimentos superluminais (recorde: 40c). Todos residem no Universo préximo.

Os quasares séo o tipo mais famoso
e também o mais abundante. Ja se
contam mais de 84 000. O seu nome
revela o que sé&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 Pec
(estdo em interaccéo).
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As radio galaxias emitem fundamentalmente emisséao continua
sincrotronica. 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 emissao sincrotronica surge do
movimento de sincrotrdo de electrbes
relativistas num campo magnético.

Cygnus A, o prototipo de uma radio galaxia Fanaroff-Riley tipo I
(FRII). Os jactos opostos sdo supersonicos e, por isso, ndo se véem.
Héa choques violentos nos lobos. Os jactos chegam a distancias de

1 Mpc, bem maiores que o tamanho da galédxia hospedeira.

Uma radio galaxia de tipo FRI, neste caso no centro de um enxame
(numa cD). Note-se que os jactos, mais lentos, se véem perfeitamente.
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Uma das “pecas” fundamentais do “modelo standard” de AGN que
unifica todas estas bestas € 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
do LINER NGC4261.

O modelo standard de AGN. Um buraco negro supermassivo (108-10° Mo)
central em rotacdo, agrega massa do ambiente através de um disco de
agregacéo (a preto). Segue-se a regiao de emissao de riscas largas (BLR; a
vermelho) com um tamanho de 0.1-1 pc, massa 102-10* M, e temperatura
10% K. O toro molecular é visto em seccéo (tracejado), usualmente a 100 K,
enguanto se segue a regiao de emisséao de riscas estreitas (NLR; a verde)
com um tamanho de 0.01-1 kpc e massa 10° M,,. Finalmente dois
energeéticos jactos opostos, que saem directamente do buraco negro,
podem chegar a distancias colossais.
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O buraco negro é um enigmatico objecto que surge
sempre que a matéria tem uma densidade superior a
um valor critico. Passa, entéo, a ter gravidade
suficiente para nem a luz deixar escapar. O seu
“raio” (dito de Schwarzschild) é dado por:

Rg = 2GM/c?

O BN é descrito por apenas trés propriedades: momento
angular, potencial gravitico e carga eléctrica. Quando em

rotacdo e carregado surge um campo magnético.

A unificacdo de AGN ¢ feita por simples orientacao ‘ Radio
geométrica. Conforme o angulo de visdo e o comprimento
de onda da observacéo, veremos o0 mesmo modelo
standard como “bestas” diferentes.

O toro molecular é o elemento fundamental
para a teoria da unificacdo de AGN. Aliado a
uma abertura tipica do cone de emissao de
radiacdo de 70°, explica as abundancias e

propriedades dos varios tipos de AGN. 77




«fl11II- Prof. Pedro Augusto Introdugﬁo a Astronomia
UNIVERSIDADE DA MADEIRA

6.4 Distancias e a constante de Hubble

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 é o elevado erro no resultado final, acumulado de tantos métodos.

Hubble, em 1929, foi o primeiro a constatar a expansao do Universo e ainda a descobrir que quanto
mais longe uma galaxia se encontra de nés mais depressa “foge”. Conhecendo a razéo desta
expansao (constante de Hubble, H,) relacionamos directamente a velocidade (medida) de expansao
com a distancia da galaxia (v, = H,D). O problema esta em que a constante de Hubble ainda néo é
conhecida com elevada preciséo...

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=A4AA,=V,/c=HyD/c

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

ViedC = [(1+2)2 = 1]/ [(1+2)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 determinacao do seu desvio para o
vermelho em relagéo ao repouso (laboratério, A,). Como exemplo:

T T T T T T

1032 1216 1240 1400 1549 - .
ow lye N Siv/Om Crv Espectro éptico de um quasar. A gama de comprimentos

Nv
it
! l l | de onda observados é dada em baixo. A identificacdo de

cinco riscas é dada em cima, junto com 0s seus A,
(laboratério). Calcula-se entado, para cada uma, o valor
de z = 44/),. Faz-se a média e obtém-se z = 4.4.

Relative flux (Fv)

(VL] o

0

500 600 650 700 750 800 80 500 90
Wavelength (A)

A nocdao 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 € a mais utilizada quando fazemos imagens de objectos

longinquos. Depende do parametro de densidade do Universo, Q:

Dp=[2c(1 - Q- (1 + 22)°°)(1 = (1 + 22)°°)] / [Hp2*(1+2)]
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O redshift z é 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 questéo da constante de Hubble H,. Como vimos, esta é fundamental para
passarmos de z a disténcia (junto com Q,, de que falaremos no Capitulo 7). O problema € que, desde a
sua introducéo por Hubble em 1929, a sua exacta determinacao tem-se revelado incrivelmente dificil.

1,250 |
Edwin Hubble’s " o~
1,000 - Early Data =
® ]
5 750 - @
5 500 S =
500
@ o
] ’ A
% 250 y ;
@ _— ® H, = 550 km/s/Mpc
2 o %
{_% i | 1 L 1 1 I
= 0 1 2 3 4 5 6 7
2
"2 2,000
E] Hubble Space o
lescope Data oo A , .
é 1,500 |- Fefescop o, & P Como indicador de distancia a todas as galaxias da sua
g % ' amostra (no Grupo Local), Hubble utilizou estrelas
CC = ( e - - - -
Lidian o variaveis Cefeides. Mais tarde descobriu-se que estas
®
o .‘/-(' ® existem em dois tipos e que Hubble os misturou.
/,-’" Hy = 72 km/s/Mpc Os dados do HST séo “apenas” até ao Enxame da Virgem.
i 1 L 1 1 L L I 1

0 10 20 30" 48 50 6O 70 80 90
Distance (millions of light-years) 80
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O valor da constante de
Hubble no periodo 1927-2000.

Podemos separar a sua

evolucdo em trés periodos:

1) 1927-1958, quando desceu

de cerca de 600 km/s/Mpc
para perto dos 100 km/s/Mpc.

i) 1958-1985, quando o
valor estabilizou entre 5

km/s/Mpc mas as medicdes
nao eram muitas e 0s erros

eram ainda grandes.
iii) 1985-hoje, quando,

incrivelmente, apesar do

imenso numero de medicdes,

ainda temos um interval

1

Hy since 1920

800

o B
=

= 400 —

seu — i

0e100 ]
s

\E’ —

200 —
f=

s, B

0
1920

o de

incerteza (67-71 km/s/Mpc).
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O periodo 1985-hoje em mais
pormenor. Embora com uma
tendéncia para ter mais valores
no intervalo 67-71 km/s/Mpc,
ainda existem resultados
recentes que vao tao baixo
quanto 40 km/s/Mpc ou téo
alto quanto 92 km/s/Mpc.

Hy (km/s/Mpe)

lzﬂ_lfllIIIIIIIIII'IIII|II]I|III[|I_
= . - Hy since 1870 .
100
e W A
= fr
80 — .
Gﬂl fﬁk '
40— - .
- @KF Members
20 —
L T DV ar VdB
4S5 and T ]
ﬂ,lrl1IIIIIIIIIIIIII|II1I|IIIT|I
1970 1975 1880 1985 1690 1895 2000
Date

Uma boa forma de tentar fixar um intervalo relativamente pequeno é tomar a mediana (por ex.) das

centenas de medicOes efectuadas recentemente. O intervalo mais consensual &

Ho = 67-71 km/s/Mpc
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6.5 Evolucéo

Apos o Big Bang (modelo apresentado no préximo
capitulo) o universo “visivel” (nas microondas, de
facto, de forma mais proeminente) surge apenas
380 000 anos depois (z=1100) no ruido cosmico de
fundo (CMB).

O CMB é muito homogéneo, numa parte
em 104 que sdo as flutuacdes térmicas
apresentadas.

E a partir das flutuacées 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 formacdo. Em sequéncia:

z ~ 1100, t, ~ 380 000 anos — Estruturas primordiais (nuvens de gas)

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

z ~ 25, 1, ~ 120 x 10 anos — Proto-galaxias (proto-E: formacéao estelar intensa a partir de todo o gas)
(proto-S: colapso do gas num disco, sem formacéo estelar)

z ~ 15, t,~ 260 x 106 anos — Galaxias; formagéo estelar comega em Ss (e continua até hoje — z=0)

z~ 11.5,t,~ 400 x 10° anos — Reioniza¢ao do Universo pelas estrelas
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Z = 6.96 — 12 Galaxia conhecida

z ~ 1-5, t,~ 1-5 x 10° anos — Tamanho das galaxias aumenta continuamente (agregagao); formam-se
estrelas ainda mais intensamente (duas vezes mais com o pico a z~0.5)

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

z <0.01 — Formacao estelar quase cessa (1/10 da do inicio)

Qual a evolucéo de galaxias activas?

. N Distribuica 82554 QSOs (Véron12th - 2006
A interpretacdo de 10% de todas as 'stribtiigao para QSOs (Veron )

galaxias conterem AGN ¢ a de que 120009

todas foram AGN 10% do tempo. Por 10000
exemplo, no centro da nossa galéaxia 8000
7 . o
h& um buraco negro supermassivo 5 6000 -
S
(4x10° M,,) “dormente”. z
4000 -
A luz do modelo standard de AGN os 2000 1
guasares sao a sonda utilizada para 0 ‘ ‘ ‘ Rinanan So S S SRS -

tracar a evolucao de AGNSs.
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z ~ 10, t,~ 500 x 10° anos — Colisdes de galaxias: formacéo de BN supermassivos (10°° M)

z = 6.37 — 1° Quasar conhecido
z ~5,t,~ 1 x 10%anos — AGNs “acendem-se” em muitas galaxias

z ~ 1.5, t,~ 4 x 10° anos — Pico de actividade (quase todas as galaxias sé@o activas nesta altura)
z~1,1t,~5x 10%anos — AGNs “apagam-se” rapidamente em quase todas as galaxias activas

z ~ 0, t,~ 14 x 10° anos — Galaxias normais com BN supermassivos “dormentes” no centro
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7/ — COSMOLOGIA

O modelo standard para a formacéo e evolucédo do Universo como um todo € o do Big Bang.

Estado inicial t,~0s
Explosao
t,~10%3s T, ~103K
Inflacao t,~10%%-10%%s T, ~107K
n
3 t,~1023-10%s  T,>1012K
S
m t,~10"s T, ~10%2K
0
b
le t,~1s T,~101K
D- v
@ Nucleossintese t,~14's T,~3x10%K
O t,~100 s
<L
@) t,~3 min T,~10%K
<
Q
<
o

singularidade: Universo em <10-%2m

Universo todo em expanséo desde entéo (baldo 4D)
Origem das leis da Fisica e quatro forcas
fotBes criam protdes e anti-particulas

expansao exponencial (cresce 10°° vezes) — inflatdo
criacdodep, n, e

“comeca” a Relatividade Geral (temperaturas “fisicas”)

criacao de fotoes, e*, v, etc.

p+n (comeca a formacao de nuclebes)

forma-se 2H, (=D)

D+D — 3He,+n

D +3He, — “He, +n+e*

forma-se 3H,, Li, Be; Universo com ~75% H e 25% He
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19‘: t,~35 min T,~3x108K formacédo de atomos iniciada

O

< t,~6 meses T,~10°K

o

é t,~10° anos matéria electricamente neutra, fotdes iniciam liberdade
< Recombinacao t,~380 000 anos T,~3000K matéria dissocia-se da radiacao; deixa de ser opaca
x (z ~ 1100)

|_

<

=

Ora, € a partir deste estadio final que o Universo passa a ser transparente e que temos o primeiro
acesso electromagnético ao mesmo via CMB (com neutrinos vé-se até t ~1 min; ondas gravitacionais t,<1min).

O CMB foi descoberto por acidente por Penzias e Wilson em 1965. A sua temperatura (2.725 K) &
exactamente a prevista devido a expansdo do Universo (T/z ~ 3000 K /1100 ~ 2.7 K)

Penzias & Wilson (1965)

Relative flux

.
*

-

® Observation
Theoretical curve for 2.7 K

COBE (1992)
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Os erros de medicdo do
COBE sao ~0.03%.
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O WMAP (lancado em 2003 e ainda no espaco) veio trazer mais resolucédo aos mapas do CMB. Ainda,
pelas implicacbes em parametros cosmoldgicos, deu a idade mais precisa para o Universo desde sempre:
13.7 x 10° anos (x1%)

O CMB visto pelo WMAP

Uma mencéo final a mais trés constantes cosmologicas fundamentais, para alem de H,. No fundo, todos
os restantes nos dao a densidade de massa e energia do Universo.

O parametro de densidade do Universo, Q,, € dado em fun¢éo de uma densidade de massa critica (p,).
Na pratica, esta € a densidade limite (onde Q,=1) para que o Universo recolapse no futuro (Q,>1) ou
expanda para sempre (Q,<1). Usando p, como a densidade local (z=0) do Universo:

Qo = Po/Pc = BTGP, / (3Hy?)
Etemos: p.=2x 1033 Hyz?g/lcm3 88
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Durante muitos anos (de facto décadas) acreditou-se que viviamos num Universo critico (Q,=1) sem
gualguer contribuicéo energética significativa (Universo quase s6 massa). O parametro de densidade de
energia (a constante cosmologica A) valia zero. Agora sabemos que estavamos errados duas vezes.

Antes da correccao desses dois erros, a definicdo de um novo parametro: o da desaceleracéao do

Universo (q,). E dado por:
Jo = Qy/2 — A

Assim, até ha uns 15 anos atras acreditava-se que: 0o = 0.5, Qy; =1, A =0 (Universo em desacelerago)

Entretanto, a massa bem somada de superenxames de galaxias (incluindo em 90% matéria escura) nunca
dava para chegar sequer perto da densidade critica. As melhores estimativas colocam (ainda hoje):
Q,=0.35

Ora, mantendo A nulo, a nova versdo valia: Qy = 0.18, Qy = 0.35, A =0 (Universo menos desacelerado)

O problema é que a Teoria da Inflacdo exige um Universo de geometria plana e este s6 acontece se:
Qp+A=1

ApoOs uns anos de discusséo e de “dor de barriga” para muitos inflaccionistas, a luz fez-se ha poucos anos
guando amostras de supernovas distantes e o WMAP revelaram que, de facto, temos A = 0.65 (logo
g, = — 0.5). O Universo, afinal, estd em aceleracao.

89
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... OU TALVEZ NAO!

Agora temos um Universo que ndo s6 tem 90% da sua matéria desconhecida mas, pior, 2/3 de tudo o que
o compde € ainda mais misterioso (energia escura? quintesséncia? multi-dimensdes?). Em resumo:

100% do Universo:

QUANTIO MALS O CONHECEMOS. ..
... MENOS DELE SABEMOS!
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