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1 - Dos objectos: da nossa galaxia
2- Da matéria: dinami

3- Da Radi




Astronomia extragalactica: um facto do seculo XX
desenvolvimento tecnologico fundamental

No entanto:

Messier e Herschel & Herschel (sec. XVIII)
taxonomia astronomica: catalogo de Messier

Espectroscopia (sec. XIX)+grande

v

Nova astronomia (sec. XIX): astrofisica

"No competent thinker, with the whole of the available evidence before

him, can now, it is safe to say, maintain any single nebula to be a star
system of coordinate rank with the Milky Way." Agnes Clerke (1890).




Opik (1922) - o primeiro a demonstrar que M31 (galaxia de
Andromeda esta muito distante : D(M31)=450 kpc.

Hubble(1924) - fecha o debate : observacao individual de

estrelas variaveis Cefeidas em M31. Relaciao Periodo-Luminosidade
das Cefeidas mostra que M31 ¢ um universo-ilha constituido por
estrelas. D(M31) = 770 kpc.

Wirtz(1924) - argumenta que o desvio para o vermelho varia com

a distancia.
Hubble(1929) - lei de Hubble : V=H d

Thomas Kuhn (1962): a ciéncia move-se por saltos, crises, nas quais a comunidade
estd pronta a mudar o paradigma de trabalho nas quais as questoes sdo ¢
as perguntas obtidas. E a cosmologia dos anos 30. A evideénci

esplrals sdo galaxias de estrelas espalhadas pelo co
é vazio. Mais ainda: a recessdo das ga
estdtico! Viva a RG: um Uni




A Via Lactea: a nossa Galaxia
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Via Lactea :

* aglomerado de 200 bilides de estrelas

* disco 30 kpc diam. E 600 pc de esp.
com estrelas distribuidas em espiral.

* Nucleo central estérico de 3 kpc.

* (Grande halo esférico difuso com estrelas
de fraca luminosidade.
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Disco da galaxila:

* Contém quase todo o gas da galaxia

Essencialmente HI e HII, poeira = particulas de >~1 mm.

Poeira contém os elementos quimicos mais pesados.

Bracos em espiral: grandes nuvens de gas
, sobretudo H2 = ninhos de estrelas.

Sobretudo estrelas de Populagao I:

Nos bracos em espiral, ricas em metais (1% da massa),
jovens (t <8 bilioes de anos); associadas em enxames
abertos, irregulares com D~10 pc.



Estrelas de Populacgao II: encontram-se

um pouco por todo lado;

sobretudo na parte central do halo; muitas com orbitas
elipticas e associam-se em enxames globulares: esferas
de centenas de milhar de estrelas, Diam~ 100 pc.

Apenas Pop. I no disco: indicios de actividade
recente! Formacao estelar; supernovas: bolhas
estéricas de menor densidade do meio
interestelar. D~ 500 pc e t~107 anos.

Uma esponja!



Riscas de absorcéo

Rizcas de emissio




Um exemplo de bolha: Cassiopeia A

Hubble

Heritage



Nucleo Central

Grande densidade de estrelas, distribuicao
eliptica (uma grossa barra central).

Estrelas velhas, mas ricas em metais:

primordios da formacao estelar e enriquecimento do meio estelar
por SUPERNOVAS : a 2a geracao de estrelas

Grande densidade de poeiras e...PODEROSA EMISSAO DE
RADIACAO (Sagittarius A)

\
Acrecc¢do de matéria, gas: buraco negro massivo!

Massa=2-5 milhoes de Mo



Core of Galaxy NGC4261 HST - WFPC2

PRC95-47 - ST Scl OPO - December 4, 1995
H. Ford and L. Ferrarese (JHU), NASA




Porqué um BN : emissao forte:
e diametro= oOrbita da Terra em torno do Sol!

Halo :

Essencialmente: estrelas Populagao II, pouco luminosas,
Orbitas elipticas, muito excéntricas quando isoladas, mas
sobretudo asociadas em enxames globulares.

Mas tambem : estrelas Populagao III, pobres em metais,
- as mais antigas da galaxia.

Massa do halo: a barionica - estrelas de neutroes e Bns
produzidas por Sns. Mas sobretudo Matéria Escura.



Dinamica e matéria escura

Medidas dinamicas como a velocidade orbital das estrelas.
Uso do efeito Doppler-Fizeau nas riscas espectrais.

Distancias: paralaxe trigonométrica. Vai ate 0.001 arcsec ou
1 kpc. Catalogo preciso: Hipparcos, ESA, 1990-1993, 2
milhoes de estrelas.

Relagao Periodo-Luminosidade de estrelas variaveis: RR
Lyrae e Cefeidas. P aumenta com L. Sabendo a luminosidade
intrinseca de uma estrela, podemos determinar a magnitude
absoluta => Distancias até 2 Mpc

Disco roda, mas ndo como um corpo rigido: movimento de
rotacdo diferencial. Sol : v=220 km/s e P=230x10° anos.



I: A distancia
o Recap... 1 AU = 150 milhdes de km.

» Distancia das estrelas mais perto ?

« Observar o fluxo...
- Fluxo decresce com o quadrado da distancia.

_ Estrelas mais brilhantes sao cerca de 10!
times mais “fraquinhas™ que o Sol...

— Para uma mesma luminosidade, => estao
300,000 times mais longe (i.e. 300,000 AU, ou
cerca de 5 anos-luz).






Paralaxe Estelar

o Paralaxe :

— As estrelas parecem
mexer-se no céu devido
ao movimento de
translacao da Terra.

1996 Ders 31

— Podemos utilizar este
método para medir
distancias proximas
(distancia Terra-Lua é
bem conhecida).

— Define o parsec
(paralaxe de 17°=3.26
AL).
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Se o0 movimento da estrela tem uma
amplitude de 1 arcsec (1/3600™ de 1

grau), entdo esta a distancia de 1
parsec (defini¢ao de parsec).

1 pc =3.26 AL.

Basicamente,

1

D(pc) =

— A estrela mais proxima is estd a 1.2
parsecs (250,000 UA; 4 AL) de noés.

onp L ATCSEC)

— M¢étodo funciona até 1000 pc.
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II : Propriedades Estelares

Estrelas tém varias...

I_uminosidades

— Estrela pouco brilhante= 0.0001 X L.
— Estrela Poderosa = 50,000 X L.

Massas (~0.1 a 100 M)

— Estrelas maiores sdo geralmente mais
luminosas.

Cores
- Dependem da temperatura superficial.
— Estrela fria (VERMELHO) = 3000 K.
— Estrela Quente (AZUL) = 30,000 K.



“topaz & safira”

Beta Cygni (estrela dupla, Albireo)




o Com luminosidade e temperatura, podemos calcular o raio
estelar usando a lei de “Stephan-Boltzmann ”:

L = 4R’ oT*
— Ou —
(L/Lo) = (R/R@)2(T/T@)4-

o Importante —
- 0=15.67x10" W/m?/K* = constante de Stephan-Boltzmann.

— Luminosidade aumenta very rapidamente com a temperatura (X2 T
=>Xx16 L) eraio (X2 R=>x4 L).



II : O diagrama de Hertzsprung-
Russell

« Muito importante para a astronomia.

« Plot da luminosidade vs temperatura para
estrelas

o ‘“‘Cladistica” estelar...
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Hertzsprung - Russell: (o /m < 0.2)
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Aplique-se a 3a. Lei de Kepler
e« Mint+Mo =R P>=vr;

. Ro=8.5 kpc; P=2.3x10° anos ; Mint >>Mo =>
Mint =10 Mo.

« Supondo que o acréscimo de massa exterior €
pequeno, v->0

« No entanto: Nas orlas da galaxia: v nao
Kepleriano! E necessdria Massa (Zwicky 1930).
Exemplo: v=250 km/s, R=15 kpc =>

e M=2.5x 10! Mo. Mlum(R>8.5knc)~209% 1.sal



O problema da matéria escura

expecied
from
luminous disk

e T
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R (kpc

e - M33 rotation curve

Ou a gravita¢cao nao
se comporta
como previsto...

ou
Ha evidéncias

para halos de matéria
nao visivel




A procura dos objectos compactos...

o : “: Soleil

Halo
. sombre

Observacdo da magnitude de 50 milhdes de estrelas durante 7 anos
Gestao e analise de grandes quantidades de dados...

e nada....muito poucas microlentes...




Poucos objectos compactos !

Telescopio
dedicado

Camara inovadora

Experiéncias EROS (France) e MACHO (USA)
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Mas, o que € a Matéria escura ?

* Barionica (protdes, neutroes, electroes), sob a forma de
restos estelares, como anas brancas ou castanhas

* Mais exotismo: particulas elementares massivas, de
fraca interac¢do, obedecendo aos puros prazeres graviticos
como WIMPS, axioes, etc...

Deteccao com: microlentes gravitacionais (aumento do brilho
aparente de 1 objecto quando um objecto escuro passa em
sua frente e detectores de cristais (registo do impacto de uma
particula na vibracao da estrutura cristalina).

Experiéncias MACHOS, EROS, OGLE: algumas microlentes
=> M barides <50% M gal. M escura > 50% M galaxia!



Whirlpool Galaxy * Mg1
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NASA and The Hubble Heritage Team (STScl/AURA)
Hubble Space Telescope WFPC2 » STScl-PRC01-07




NGC 4622
HST « WFPC2

5000 parsecs

20,000 light-years




A nossa dindmica vizinhanca
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Grupo Local
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Irregular Blue Galaxies HST - WFF’C2

PRC95-08b - ST Scl OPO - July 24, 1995
R. Windhorst (AZ State Univ.), NASA




O Universo em larga Escala
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