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e Colisdes de galaxias (HST). S N 5 Y
S Observamos fusdes de galaxias - : , v ' o )’ e

} em varios estagios.
. Fendmeno comum no Universo.
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Galaxias no passado

Importante para o processo de formagao de galaxias.
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» Irregular Blue Galaxies HST - WFPC2
Hubble Deep Field Details HST - WFPC2 || PRC95-08b - ST Scl OPO - July 24, 1995

PRC96-01b - ST Scl OPO - January 15, 1996 - R. Williams (ST Scl), NASA R. Windhorst (AZ State Univ.), NASA




Protogalaxias

Objetos compactos e
iIrregulares, muito menores
que a Via Lactea,
observados quando o
Universo tinha cerca de 1
bilhao de anos.
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Galaxy Building Blocks in the Hubble Ultra Deep Field
Hubble Space Telescope + ACS/WFC

NASA, ESA, and N. Pirzkal (STScl/ESA) STScl-PRC07-31



Primeira imagem profundo do JWST

Feita no infra-vermelho na

regidao do aglomerado de
galaxias SMAC 0723.

12,5 h de exposicao.

Note a presenca de arcos
gravitacionais.

Divulgada em julho/2022.

www.nasa.gov/image-article/nasas-webb-delivers-deepest-infrared-image-of-universe-



Formacao de estruturas em grande escala

7=49 000 (z € como um “relogio”; z = 0 é hoje)

Simula¢ao numérica
mostrando a expansao do
universo seguido pelo colapso
de uma estrutura comparavel
a um aglomerado de galaxias.

Aqui s0 ¢ simulada a matéria
escura (que € a componente
de maior massa).

A formacao de objetos no

Universo, de estrelas a super-
aglomerados de galaxias,
decorre da instabilidade
gravitacional.

Regides com densidade acima
de um valor critico colapsam.

Cavendish Laboratory, Univ. of Cambridge



Simulacao de fluidos

» Além da gravidade, podemos tratar da hidrodinamica do gas.

* O gas pode ser representado pela densidade, pressao e temperatura
em uma malha discreta.
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Hydrodynamics, ou SPH)

https://www.simuleon.com/simulia-abaqus/abaqus-explicit/



“Gastrofisica” (astrofisica do gas)

e Além da hidrodindmica, os barions tem intera¢oes complexas
nos meios intra e extra-galdcticos:

'AGN

Formacao e evolucao estelar.

Estrelas massivas ou em duplas cerradas terminam a vida em
eventos de supernovas = energia e “metais” voltam a
componente de gds difuso.

Acréscimo de gas em buracos negros supermassivos e “feedback”
de AGNs (jatos de particulas relativisticas).

fons e elétrons interagem com campo magnético (ndo é modelado
em SPH).

Fisica de turbuléncia e choque nem sempre sdo bem reproduzida
eni Sk

[X/Fe]

Formacao estelar Supernovas Quimica



(10 Mpc de lado)

evolucao da distribuicao de matéria evolucao da temperatura do gas
=>formacao da “teia cosmica” =>» aquecimento do gas em
=>formacao de galaxias em halos de matéria escura aglomerados de galaxias

=» aquecimento por “feed-back” de
Simulacdo em uma “caixa” que expande junto com o Universo. nucleos ativos & supemovas.

lllustris Simulation (www.illustris-project.org/media/). Springel +2014: rodando em 8192 cores durante 14 semanas




Formacao de galaxias

2,2 bilhdes de anos 6 bilhoes de anos 13,7 bilhdes de anos

Formacgao de estruturas em grande escala: “teia cosmica”




Formacao de galaxias

z2=3 2=2

2,2 bilhées de anos % 3,3 bilnbes de anos

Resultados de
simulacoes
numéricas

13,7 bilhdes de anos

Vermelho estrelas velhas; azul estrelas jovens.
Galaxias mais vermelhas estdo nas regides mais densas do Universo (aglomerados).

As galdxias mais azuis, com formagao estelar continua (como a Via Lactea) estdo nos
filamentos € nos grupos.




Cenario colapso monolitico

Cenario proposto para formagao da Via Lactea em 1962 por Ollin Eggen,
Donald Lynden-Bell e Allan Sandage. As galaxias se formariam a partir do
colapso de uma grande massa de gas.
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Nuvem de hidrogénio e hélio Algumas estrelas se formam no halo. Nao ha mais formacgao de
primordial, com um pouco de O gas se acumula em um disco em estrelas no halo.
rotacdo, comegca a colapsar devido rotacdo rapida: 14, estrelas se formam. O gas permite a formacao de

a gravitacao

estrelas até hoje no disco.

Previsoes:

— Estrelas do disco tém movimento circular e se formam gradualmente;

— Estrelas do halo e aglomerados globulares t€m movimento radial e se formam rapidamente.

Problemas do cenario monolitico:

— Existem aglomerados relativamente ricos em metais;

— Muitas estrelas do halo giram no sentido inverso do disco (observado na Via Lactea e M31)




Cenario hierarquico:
“bottom—up scenario”

Modelo proposto em 1978 por Leonard Searle e Robert J. Zinn e desenvolvido
por White & Rees (1978), Blumenthal et al. (1984) ¢ White & Frenk (1991)

Pequenas galaxias (massa S 10° Mg) se formam por colapso.

Fusao de pequenas galaxias, gradualmente até formagao de galaxias gigantes.

“arvore de fusdes”
(merging tree)
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Materia escura fria vs. quente

e Matéria escura quente: relativistica quando desacopla.

— Baixa massa (menor que a massa do elétron).

— Melhor candidato: Neutrinos

e Matéria escura fria: ndo-relativistica quando desacopla.

— Geralmente, alta massa > 10 GeV (maior que a massa do proton).

— Melhor candidato: particulas supersimétricas [SUSY | que interagem muito

fracamente [WIMP] (?7?)

* Supersimetria: extensao do modelo padrao, que prediz a existéncia de uma
particula associada a cada particula do modelo padrao.

Cold Dark Matter (CDM)

Colapso de pequenas estruturas
(Massa ~ 10° M)

Formacgao hierarquica por fusoes
sucessivas.

Hot Dark Matter (HDM)

Colapso de grandes estruturas
(Massa ~ 101 M)

Formacao de galdxias por
fragmentacao.




Cenario Monolitico x Hierarquico

Colapso monolitico: formagao do bojo e galaxias anas;

Acréscimo hierarquico: formacgao do disco de espirais pelo canibalismo de
galaxias anas ricas em gas. Formacgao de elipticas por grandes fusoes de
galaxias.

Para entendermos as propriedades das galaxias, incluindo a Via Lactea, além
do mecanismo de formacao € preciso levar em conta a evolugcao desses
objetos € 0 meio ambiente.

=> Evolucao secular. (escala de tempo maior que o tempo dindmico)

— Crescimento do bojo (pseudo-bojo);
— Formacao e destrui¢do de barras em galaxias espirais;

— Transformacao de espirais em lenticulares.

=> Dependéncia com o0 meio ambiente

— Em aglomerados e grupos, observamos principalmente Elipticas e Lenticulares

— No campo, observamos principalmente Espirais.



Simulacao da formagao de uma Eliptica gigante

1

z=4.00 log, (¥(M.):1 0.4 SFR=80.0 sSFR=3.07Gyr™

Luz das estrelas Densidade do gas

www.illustris-project.org/movies/illustris_movie_elliptical_formation_1pMpc.mp4
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Simulacao N-
corpos/magneto-
hidrodinamica

Formacao de uma galaxia late-
type (espiral) de alta massa. O
quadro tem 500 kpc de largura.
Note, no final, a passagem de
uma galaxia proxima que gera
bragos bem definidos.

Simulacgao lllustris TNG, Springel et al. 2018.
http://www.tng-project.org/media/




Formacao de galaxias

e Conhecemos muito sobre formac¢ao de galaxias mas ainda temos a
aprender. A maior dificuldade estd na interacdo do gas com
supernovas € nucleos ativos de galaxias.




Imagens (g, r, /) de galaxias simuladas em z=0 (presente).
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Proxima geracao

; Ja em operagao!
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« James Webb Space Telescope (JWST)

— Lancamento 25/12/2021

(Kourou/Guiana Fr) . ——

— Espelho primario de 6,5 m -

— Infravermelho préximo e medio
(0,65 um) e (528 um)

— https://ijwst.nasa.gov/

* Giant Magellan Telescope (GMT)
— Atacama, Chile (2029?)
— Espelho primario de 7x8,4 m (25,4 m)
— Visivel, Infravermelho proéximo
(0,32 — 2.5 um)
— Participag¢ao de SP via FAPESP

— https://www.gmto.org/

— https://www.gmt.iag.usp.br/




Proxima geracao

» Extremely Large Telescope (ELT)

— Cerro Amazones, Atacama, Chile
(2027?)

— Espelho primario de 39,3 m
— Visivel e Infravermelho proximo
— https://elt.eso.org/

e Vera Rubin Observatory (ex-LSST)

— Atacama, Chile (2024)

— Espelho primario de 8,4 m

— Visivel, Infravermelho préximo
0,32 — 2.5 um)

— Observacoes repetidas: variagdes
temporais

— https://www.lsst.org/




Proxima geracao

Square Kilometer Array (SKA)
— Australia e Africa do Sul (2027)

— 197 antenas parabolicas ¢ 130 mil
antenas tipo arvore.

— 50 MHz a 14 GHz
— https://www.skao.int/

, Ja lancado!
Euclid

— ESA, lancamento em 2023
— Espelho primario de 1.2m

— Visivel, Infravermelho préximo

— Survey de 15 mil graus quadrados, 26.5
mag (visivel, deep survey)

— https://www.euclid-ec.org/




