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Resumo

Galaxias sao alguns dos objetos astronémicos mais impressionantes conhecidos. Sao estruturas com com tama-
nhos de dezenas ou até centenas de milhares de anos-luz, contendo centenas de bilhdes de estrelas, e imersas
em um halo de matéria escura com trilhoes de vezes a massa do Sol. Dadas as suas dimensoes impressionantes,
pode ser curioso pensar que uma galaxia apresenta um ciclo de vida. Mas sim, uma galaxia nasce, evolui e
“morre”, embora o processo possa levar alguns bilhoes de anos. Neste texto, vou descrever alguns dos processos
que conhecemos sobre a evolucao de galaxias, o que ainda estamos tentando descobrir, e como os cientistas
estao trabalhando para desvendar esses mistérios.

Abstract

Galaxies are some of the most impressive astronomical objects known. They are structures with sizes of tens or
even hundreds of thousands of light years, containing hundreds of billions of stars, and immersed in a halo of
dark matter with trillions of times the mass of the Sun. Given its impressive dimensions, it might be curious to
think that a galaxy has a life cycle. But yes, a galaxy is born, evolves and “dies”, although the process can take
a few billion years. In this text, I will describe some of the processes we know about the evolution of galaxies,
what we are still trying to discover, and how scientists are working to unravel these mysteries.
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1 Galaxias sao bercgérios estelares

A primeira coisa a se entender é que galaxias
funcionam como gigantescas fabricas de estrelas
no Universo. E ali que novas estrelas se formam.

Esse processo depende de um componente fun-
damental presente em galdxias: o gis hidrogé-
nio. O elemento, que é o mais simples e o mais
abundante do Universo, funciona como combusti-
vel para formagao estelar. Quando o gas esté su-
ficientemente comprimido, devido & sua propria
gravidade, a fusdo nuclear comeca a funcionar,
unindo os atomos de hidrogénio para criar ele-
mentos mais pesados e gerando o que chamamos
formalmente de estrelas.

Assim, podemos entender que o gas é um in-

grediente sem o qual a formacao estelar ndao pode
acontecer. Quando dizemos que uma galaxia
“morreu”, o que estamos indicando é que ji nao
hé mais gas hidrogénio em seu interior para ali-
mentar a formagdo de novas estrelas, e vemos ali
apenas estrelas mais velhas. E como uma fogueira
sem lenha, quando podemos ver apenas as brasas

Figura 1: Imagem dos Pilares da Criagao, uma das re-
gides de formacao estelar mais conhecidas de nossa gala-
xia, obtida com o telescopio espacial Hubble. Créditos:
NASA, ESA/Hubble e o Hubble Heritage Team.

do que foi um belo fogo no passado.
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Figura 2: A galaxia de Andromeda é a galéxia espiral
mais proxima de nos, a cerca de 2,5 milhdes de anos-luz
de distancia. Créditos: R. Gendler.

2 As classes de galaxias

Sabemos também que as galaxias podem ser
classificadas em diferentes tipos, de acordo com
seu formato. As maneiras de se classificar esses
objetos dependem muito do fregués, como é fre-
quente acontecer na ciéncia. H&, por exemplo,
uma galéxia classificada como (R)SAB(l,nb)0*
[(R)SB(s)0/a] — mas esse tipo de detalhamento
serve apenas aos trabalhos mais técnicos.

De modo geral, a astronomia classifica as gala-
xias em dois grandes grupos: as galdxias espirais
e as elipticas. As espirais, como a nossa propria
Via Lactea, tém um formato de disco, com bra-
¢os espirais. As elipticas, por outro lado, sdo mais
arredondadas, com um formato semelhante a um
ovo ou elipse, como o proprio nome indica. As Fi-
guras 2 e 3 mostram exemplos de galéxias espirais
e elipticas.

Mas nao sao apenas os formatos visuais que di-
ferenciam esses dois grupos. Ha muitas décadas,
j& se sabe que as galaxias espirais possuem estre-
las mais jovens, que nasceram ha pouco tempo
(em termos astronomicos claro; quando dizemos

Figura 3: NGC 1316 é um exemplo de galaxia eliptica,
com o formato mais arredondado. Créditos: ESO

‘Jovens” queremos dizer ha algumas centenas de
milhdes de anos, no maximo). As elipticas, por
outro lado, tém sua populacao dominada por es-
trelas mais velhas. Sao as ancias césmicas.

Ora, sera entao que isso tem a ver com a quan-
tidade de gas das galdxias? Claro que sim! As
galaxias espirais tém 10% ou mais de seus atomos
na forma de nuvens de gas, prontas para formar
mais estrelas (o restante estd quase todo dentro
das proprias estrelas, claro). Esse percentual é
muito menor em elipticas, o que explica de forma
simples a auséncia de estrelas jovens.

A astronomia, no entanto, nao se restringe a
caracterizar os astros. Nos queremos entender
suas origens, do ponto de vista fisico, e a per-
gunta evidente é: como se formam as galéxias?
A formacao de espirais e elipticas é distinta?

Esse foi um debate acalorado por muito tempo,
e uma das principais explicacoes até a década de
60, aproximadamente, era que galaxias elipticas
teriam se formado antes. Elas teriam nascido ja
com esse formato, e as espirais, que vieram poste-
riormente, sendo as responsaveis por formar no-
vas estrelas atualmente.

No entanto esse modelo previa propriedades
que nao foram confirmadas; por exemplo, em ga-
laxias elipticas todas as estrelas deveriam ser ve-
lhas, mas na verdade as observacoes mostram que
existe uma grande variedade de idades ali. Um
novo modelo se fazia necessario.
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Figura 4: Impressao artistica de um buraco negro produzindo um jato. Créditos: Robin Dienel/Carnegie Institution

for Science.

2

Esse modelo, usado até hoje, é o que chama-
mos de formacdo hierdrquica. As galaxias se
formaram pequenas, no passado, e foram coli-
dindo, unindo-se, fundindo-se ao longo da histoéria
do universo, formando objetos progressivamente
maiores.

Ao mesmo tempo, a computagdo avangou a
passos largos, e as primeiras simulagoes numéri-
cas na década de 70 ja mostravam que duas gala-
xias espirais colidindo dao origem a uma eliptica.
E o que acontecera com a Via Léctea, que vai
se fundir com a galédxia de Andromeda daqui a
alguns bilhoes de anos.

O paradigma, entao é outro. As galaxias espi-
rais se formam antes, e as elipticas sao geradas
pela colisao de espirais. Nesse caso, devemos ser
capazes de relacionar a transformacao morfolo-
gica de galédxias com suas propriedades internas:
0 que acontece com esses objetos para que percam
seu gas durante a colisao?

2.1 Como as galaxias morrem?

2

Essa é a pergunta de um milhao de doélares.
Literalmente, porque provavelmente quem conse-
guir responder de maneira definitiva deve ganhar
um prémio Nobel.

A explicacgao, no entanto, dificilmente sera sim-
ples ou definitiva. Mesmo porque temos diver-

sas hipoteses e diferentes caminhos para, efetiva-
mente, matar uma galaxia.

Sabemos que parte da resposta esta nas colisoes
que discutimos antes. Essas colisdes sao processos
complicadissimos, com varias ramificacoes e efei-
tos fisicos simultaneos. Primeiro, sabemos que
interacoes gravitacionais entre as galédxias podem
arrancar parte do gas de cada uma, o que ajuda
no assassinato galactico.

Além disso, modelos matematicos mostram que
parte do material durante as colisdes acaba sendo
levado para o centro da nova galéxia, gerando um
buraco negro supermassivo, outro “vilao” citado
frequentemente como responsével pela morte de
galéxias.

Muitas vezes pensamos em buracos negros
como grandes aspiradores de pé universais, que
sugam tudo ao seu redor. Se por um lado a sua
gravidade é, realmente, muito intensa, a area do
espago de onde nada escapa (nem a luz) é bem
pequena. Comparativamente, temos uma regiao
muito maior afetada pela gravidade do buraco ne-
gro que ¢é agitada, energizada, aquecida, ao ponto
de criar gigantescas emissoes de luz e campos
magnéticos poderosissimos, que criam jatos ca-
pazes de expelir o gas de galaxias a distancias de
milhoes de anos-luz (Figura 4).

Quer mais? Essas colisdes muitas vezes aconte-
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Figura 5: O aglomerado de galaxias ACO S 295,
a 3,5 bilhdes de anos-luz de distancia. Créditos:
NASA/ESA/Hubble/F. Pacaud/D. Coe.

cem em areas mais “congestionadas” do universo,
conhecidas como os aglomerados de galaxias (Fi-
gura 5). Compostos por centenas — ou até mi-
lhares — de galaxias, a grande densidade de ob-
jetos em um volume relativamente restrito pode
aumentar a frequéncia com que as colisoes e in-
teracoes podem acontecer.

Os aglomerados também apresentam uma
enorme quantidade de gés quente, a temperaturas
semelhantes ao centro do Sol. Mesmo sem colidir,
uma galaxia caindo neste meio pode perder seu
gas através do atrito com o meio, algo como o que
acontece com uma pastilha efervescente colocada
em agua.

Com efeito, galaxias no centro de aglomerados
apresentam pouca ou nenhuma atividade de for-
magao estelar. Independente do processo respon-
sével, sabemos que esses ambientes sdo nocivos as
galédxias, matando as vitimas que caem ali.

3 Descobrindo o assassino — a teoria

Na sec¢ao anterior, mostramos uma lista de pos-
siveis culpados por matar galdxias. Como pode-
mos ver, no entanto, a lista é extensa, e é dificil
identificar o processo responséavel em cada caso.

A dificuldade se deve a diversos aspectos. Pri-
meiro, porque nao temos necessariamente ape-
nas um efeito em agdo. Como nos melhores li-
vros de detetives, pode haver uma combinagao
de assassinos, ou de efeitos fisicos, agindo em con-
junto. Dessa forma, isolar um efeito nao é sim-

Figura 6: A imagem mostra uma regido de aproximada-
mente 300 milhdes de anos-luz, simulada em computador.
Cada ponto na imagem é uma galaxia virtual. Créditos:
Tllustris Collaboration.

ples, mesmo porque, ao contrario de outras ci-
éncias, a astronomia nao tem como colocar uma
galdxia em um microscopio ou outro equipamento
de laboratério para estudo; estamos sujeitos a ob-
servacao passiva do universo.

Além disso, cada um desses processos age em
escalas de tempo, bom, astrondmicas. Galaxias
podem levar mais de um bilhao de anos para dei-
xar de formar estrelas, o que inviabiliza o acom-
panhamento de uma galéxia individual ao longo
do seu ciclo de vida.

Uma das principais alternativas é simular a
evolucdo de galaxias em computador. Atual-
mente, supercomputadores utilizam dezenas de
milhdes de horas de processamento (divididas,
claro, entre uma enorme quantidade de niucleos)
para calcular a evolu¢ao de uma galaxia e seu pro-
cessamento de gas ao longo de bilhoes de anos.

As intimeras férmulas utilizadas combinam os
melhores modelos de gravidade, termodinamica,
campos magnéticos e tudo que sabemos sobre a
formacao de estrelas em uma simulagao completa
e complexa.
que podem servir como ponto de partida para o
nosso estudo da evolucdo de galaxias (Figura 6).

No final, temos universos virtuais

As simulagoes também produzem videos im-
pressionantes. Podemos visualizar em alguns mi-
nutos o que imaginamos que acontece com galé-
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xias ao longo da histéria do cosmos, desde o Big
Bang. Essas caixas virtuais podem, entao, ser
comparadas com nossas observagoes para que ci-
entistas possam verificar a fidelidade dos modelos
fisicos utilizados.

4 Descobrindo o assassino — a préatica

Claro, se tivéssemos certeza do que esta aconte-
cendo, nao precisariamos verificar as simulagoes.
Nao precisariamos nem fazer ciéncia, ji que nao
haveria davidas. Entretanto, a tnica forma que
temos de verificar nossas previsdes mateméticas
é com telescopios, observando as galaxias.

Ainda assim, temos de lembrar que nao po-
demos acompanhar em tempo real o processo fi-
sico de galaxias morrendo. Ou seja, é impossivel
determinar diretamente uma relagdo de causa e
efeito entre suspeito e crime, como por exemplo
a presenga de buracos negros supermassivos ou a
existéncia de um aglomerado de galaxias.

No final, nossa melhor arma é a estatistica.
Nao podemos observar uma galaxia morrendo,
mas podemos ver um grande ntmero de galéxias
“mortas"e “vivas”, formando e sem formar estre-
las, e examinar suas propriedades para fazer in-
feréncias.

Podemos, por exemplo, comparar as proprie-
dades de galédxias com e sem buracos negros, e
verificar se isso afeta a quantidade de gas em seu
interior. Podemos também medir as idades de
estrelas de galaxias em diferentes partes de um
aglomerado, determinando quao “dentro” do aglo-
merado ela deve estar para “morrer”, pelo menos
do ponto de vista estatistico.

Notem, entretanto, que as medidas nao sao di-
retas. Nao podemos pesar uma galaxia para de-
terminar a quantidade de gis em seu interior,
da mesma forma que nao podemos determinar a
idade de estrelas simplesmente perguntando. O
conhecimento fisico ai também ¢é essencial, e po-
demos concluir que o aprendizado sobre o funcio-
namento do universo é sempre incremental. Tudo
que podemos fazer na préatica é medir a quanti-
dade de luz que chega até os nossos instrumentos,
e nossas descobertas prévias sobre a evolugao es-
telar e a emissao eletromagnética dos diferentes
componentes galacticos nos permite transformar
as observagoes em medidas fisicas.

5 Uma viagem no tempo

O que é mais interessante no estudo de evolu-
¢ao de galaxias é o nosso poder de transformar
telescopios em maquinas do tempo. Podemos ob-
servar o passado do universo e reconstruir os seus
quase 14 bilhoes de anos como se tivéssemos um
album de retratos césmico.

Isso é possivel porque a luz tem uma veloci-
dade finita. Dessa forma, ao observar galaxias a
bilhoes de anos-luz de distancia, estamos vendo
uma informacao que foi produzida quando o uni-
verso ainda era jovem, talvez.

Isso nos permite realizar as observacoes de ga-
laxias ndao apenas como um produto final, vendo
o resultado de toda a evolugao do universo desde
o Big Bang, mas também em suas etapas inter-
medidrias. Temos esse album de retratos que,
embora cada vez mais limitado devido as dificul-
dades inerentes de se observar galédxias distantes,
pelo menos nos permite ter uma visao das propri-
edades gerais dos astros em momentos diferentes
da historia.

E assim como procuramos os assassinos hoje
em dia, também buscamos os suspeitos em cada
época. Estamos sempre querendo encontrar os
buracos negros supermassivos em galaxias distan-
tes, tentando determinar a existéncia dos primei-
ros aglomerados. E um trabalho de detetive dos
mais rebuscados.

6 Os novos instrumentos

Atualmente, pode-se argumentar que o traba-
lho de pesquisadores que investigam a evolucao
de galaxias esta na verdade muito mais para uma
CSI ! do que para um detetive. Afinal, depende-
mos fundamentalmente dos instrumentos & nossa
disposicao para podermos determinar o que mata
uma galaxia.

Os telescopios sao nosso principal instrumento,
sem duvida. Sao eles que nos permitem enxergar
cada vez mais longe, montando nosso album de
retratos com imagens de galaxias mais e mais lon-
ginquas, entendo melhor o passado césmico.

Foi o telescopio Hooker de 2,5 metros de di-
dmetro, por exemplo, que permitiu que Edwin
Hubble descobrisse a existéncia de galaxias fora

L Crime Scene Investigation (em portugueés, Investiga-
¢ao da cena de crime), série transmitida recentemente na
televisao.
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Figura 7: Os telescopios Keck, no Havai, com 10 metros de diametro cada, foram inaugurados em 1990. Por véarios
anos, foram os maiores telescopios 6pticos do mundo. Créditos: Ethan Tweedie/W. M. Keck Observatory.

da Via Lactea e que o universo estava expandido,
j& na década de 1920.

O telescopio Hale, de 5 metros, foi inaugurado
pouco depois da Segunda Guerra Mundial e nova-
mente representou um grande avango, permitindo
reavaliar a distancia até a galaxia de Andrémeda
e medir com maior precisao a velocidade com que
o universo esti expandindo.

Nos anos 80 e 90, trés grandes revolugoes trou-
xeram novos avangos: a primeira foi o langamento
do telescopio espacial Hubble. Livre da interfe-
réncia da atmosfera, o Hubble foi capaz de ver
mais detalhes e enxergar muito mais longe, obser-
vando galéxias a bilhdes de anos-luz de distancia.
Um feito até entdo impensavel.

Mas ele nao estava sozinho. Nesse periodo
vimos a inauguracao dos telescépios de grande
porte, com espelhos que variam entre 8 e 10 me-
tros de diametro (Figura 7). O tamanho avanta-
jado permite um ganho significativo em sensibili-
dade, acompanhando as observagoes do telescopio
espacial.

Por fim, outra inovagao importante foi a utili-
zagao de detectores digitais, os chamados CCDs.
Ao contrario das placas fotograficas, os CCDs
eram capazes de guardar a maior parte da luz
que os atingia, garantindo a deteccao de astros
muito menos luminosos.

Combinadas, as novas tecnologias nos permiti-

ram completar nosso album de retratos de forma
espléndida. Comecamos finalmente a conhecer a
juventude do universo, e a entender a formacao de
galdxias sem depender apenas do resultado final
de todo o processo.

Vale lembrar, no entanto, que nao é apenas a
luz visivel que utilizamos para estudar as gala-
xias. As nuvens de gas, por exemplo, que ser-
vem como combustivel para a formacao de no-
vas estrelas, sdo observadas somente em microon-
das, exigindo a utilizacao de radio-observatoérios.
Os buracos negros supermassivos, por outro lado,
emitem grandes quantidades de energia no raio-
X, exigindo a utilizacao de um outro tipo de te-
lescopio espacial (como por exemplo o Chandra,
langado em 1999) para superar o bloqueio atmos-
férico desse tipo de radiagdo. Apenas observando
todos esses efeitos a0 mesmo tempo somos ca-
pazes de compreender todos os processos fisicos
acontecendo simultaneamente em galaxias.

Por ltimo, é importante ressaltar a contribui-
¢ao da informética. Como foi dito antes, as si-
mulacgbes computacionais sao fundamentais para
entendermos a evolucao de galaxias do ponto de
vista tedrico. Na década de 70, isso queria dizer
que podiamos colocar algumas dezenas de milha-
res de particulas em um computador e verificar o
seu movimento.

Hoje, por outro lado, os supercomputadores
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permitem que examinemos o comportamento de
bilhoes de particulas, considerando nao apenas
a gravidade mas todos os processos fisicos rele-
vantes acontecendo com o gas e as estrelas. E
um enorme salto tecnolégico, que ainda avanga a
passos largos.

7 O futuro da astrofisica extragalactica

O que mais vem por ai? O futuro do campo é
promissor. Estamos novamente em um momento
divisor de aguas, de forma comparavel ao que po-
derfamos esperar no final da década de 80.

Se vocé chegou até aqui, deve gostar de astro-
nomia, e assim deve no minimo ter ouvido falar do
telescopio espacial James Webb. Lancado recen-
temente, no dia 25 de dezembro de 2021, o James
Webb serda muito mais poderoso que o Hubble.
Ele sera capaz de observar as primeiras galéxias,
aquelas que surgiram apenas algumas centenas
de milhoes de anos apdés o Big Bang. Espera-
mos assim poder, finalmente, completar nosso al-
bum, chegando nas primeiras estrelas e estudando
o processo completo de formagao e evolucao de
galaxias, do comeco ao fim.

Acompanhando o James Webb, teremos tam-
bém a nova geragao de telescopios gigantes. Se
o maior telescopio da atualidade tem cerca de 10
metros de didmetro, até o final da década espera-
mos ter 3 telescopios gigantes em funcionamento,
o maior deles com 39 metros de didmetro. O Te-
lescopio Extremamente Grande Europeu (sim, é
esse 0 seu nome) serd um colosso instalado no
Chile, que trabalhard em conjunto com o James
Webb para investigar o universo.

Devo dizer, estou animadissimo para a proxima
década. Alguns de meus colegas querem confir-
mar as previsoes dos modelos, observando pela
primeira vez as primeiras galédxias do universo e
verificando o caminho que ela deve fazer para se
converter em algo semelhante & nossa Via Lactea
apds pouco mais de 13 bilhoes de anos.

Por mais que essa seja uma perspectiva incrivel,
eu também penso no que ainda nem pensamos em
observar. Fico imaginando como as novas tecno-
logias vao revelar segredos ainda desconhecidos,

Figura 8: O telescopio espacial James Webb tem lanca-
mento previsto para dezembro de 2021 e representa uma
nova era da astronomia. Créditos: NASA /Desiree Stover.

processos que nem haviamos imaginado. E ima-
gino se isso pode nos levar a entender, de uma vez
por todas, quem é o maior assassino de galaxias
Nno universo.

Sobre o autor

Thiago Signorini Gongalves (tsg@astro.ufrj.br)
possui graduacao em Fisica pela Universidade
Federal do Rio de Janeiro (2003), Mestrado em
Astronomia pelo Observatorio Nacional (2004)
e Doutorado em Astrofisica pelo California
Institute of Technology (2011). Atualmente é
professor adjunto e docente da poés-graduagao
da Universidade Federal do Rio de Janeiro.
Também desenvolve um amplo trabalho de
divulgacao cientifica nas redes sociais e mi-
dias em geral, como coordenador de imprensa
da Sociedade Astronémica Brasileira e publi-
cando uma coluna semanal no site Tilt/UOL.
(https://www.uol.com.br /tilt /colunas/thiago-
goncalves)/).

Cadernos de Astronomia, vol. 3, n°1, 58-64 (2022)

64


mailto:tsg@astro.ufrj.br
https://www.uol.com.br/tilt/colunas/thiago-goncalves/
https://www.uol.com.br/tilt/colunas/thiago-goncalves/

	Galáxias são berçários estelares
	As classes de galáxias
	Como as galáxias morrem?

	Descobrindo o assassino — a teoria
	Descobrindo o assassino — a prática
	Uma viagem no tempo
	Os novos instrumentos
	O futuro da astrofísica extragaláctica

