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Resumo

Neste artigo, abordamos o desenvolvimento dos mapeamentos de galédxias e a sua importancia para a astrofisica
extragalactica e para a cosmologia. Acompanhando a evolugao dos telescopios, instrumentos e técnicas de
observacao astronomica desde o século XIX, discutimos como os avancos tecnoldgicos permitiram desvelar
propriedades fundamentais do universo, tal como sua dindmica, composicao e sua estrutura em grande escala.
Os mapeamentos de galdxias também revelaram a presenca de matéria escura em diferentes escalas e seu impacto
tanto na topologia da teia cosmica quanto nos processos de formacao e evolugao das galaxias. Observagoes
das diferentes propriedades das galaxias individuais e suas correlagoes espaciais induzidas pelo ambiente local
fornecem evidéncias para testar diferentes modelos fisicos da interagao gravitacional e seu impacto nos processos
energéticos que contribuem para moldar os diferentes tipos de galédxias e suas caracteristicas. Simulagoes de
n-corpos possuem um papel crucial na reproducao da formagao e evolugao das estruturas cosmicas, permitindo
contrastar as observagoes com universos simulados e testar teorias e hipoteses sobre a dindmica do universo e a
formagao de galaxias. Em suma, a anélise da estrutura em grande escala e dos efeitos ambientais na formagao
e evolugao das galéxias ilustram a conexao complexa entre a cosmologia e a astrofisica modernas e ressalta a
importancia dos mapeamentos de galdxias para melhor entendé-las, apontando para o potencial de descobertas
futuras & medida que as tecnologias e métodos observacionais continuem a evoluir.

Abstract

In this article, we discuss the development of galaxy surveys and their importance for extragalactic astrophysics
and cosmology. Following the evolution of telescopes, instruments and astronomical observation techniques since
the 19th century, we discuss how technological advances have made it possible to unveil fundamental properties
of the universe, such as its dynamics, composition and large-scale structure. Galaxy surveys have also revealed
the presence of dark matter on different scales and its impact on both the topology of the cosmic web and the
processes of galaxy formation and evolution. Observations of the different properties of individual galaxies and
their spatial correlations induced by the local environment provide evidence to test different physical models
of gravitational interaction and their impact on the energetic processes that contribute to shaping the different
types of galaxies and their characteristics. N-body simulations play a crucial role in reproducing the formation
and evolution of cosmic structures, allowing us to contrast observations with simulated universes and test theories
and hypotheses about the dynamics of the universe and the formation of galaxies. In short, analysing the large-
scale structure and environmental effects on the formation and evolution of galaxies illustrates the complex
connection between modern cosmology and astrophysics and highlights the importance of mapping galaxies
to better understand them, pointing to the potential for future discoveries as technologies and observational
methods continue to evolve.
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1 Introducgao

Galaxias sao objetos astronémicos complexos.
A competigdo entre a atragdo gravitacional e os
efeitos repulsivos e turbulentos de reacGes nucle-
ares gera uma grande variedade de fendémenos e
estruturas: rotacao, formacao de bragos espirais,

barras em bojos, diferentes cores devido a taxa
de formagao estelar e & formagao de elementos
mais pesados, ondas de choque e muitos mais. O
estudo da dindmica e propriedades de galaxias e
sua evolugao formam vastas areas de estudo as-
trofisico, apoiando-se tanto em técnicas e modelos
matematicos quanto em simulacoes numeéricas.
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A riqueza fenomenoldgica nao se encerra no es-
tudo de galaxias individuais; a distribuicao de ga-
laxias no universo é também bastante sensivel &
danca entre a fisica gravitacional e a fisica nu-
clear, termodinamica e fisica estatistica. Adicio-
nalmente, a expansao do universo e seus efeitos
na matéria e energia se fazem sentir em grandes
escalas de distancia e de tempo, trazendo mais
uma componente fisica a influenciar a distribui-
¢ao de galaxias. A influéncia combinada destes
atores possui ao menos duas grandes consequén-
cias: a estrutura em grande escala do universo
desenvolve estruturas complexas ao longo da evo-
lugao coésmica, semelhante a uma “teia de ara-
nha” tridimensional,! e as propriedades locais de
regides especificas nestas estruturas influenciam
o tipo, quantidade e propriedades individuais de
galéxias que ali estao presentes.

Mapeamentos de galdxias se desenvolveram ao
longo do século XX e nas primeiras décadas do
século XXI para estudar e melhor entender estas
e outras questoes. Do ponto de vista da cosmo-
logia, a estrutura em grande escala do universo
contém informagdes valiosas sobre as proprieda-
des globais do universo. O processo de formagao
desta estrutura se da em vastas escalas, bem me-
nos sensiveis a processos energéticos complexos
e & interacao gravitacional em pequenas escalas.
Também se da em escalas de tempo longas, de
forma que a lenta evolugao césmica pode agir e
deixar suas marcas de forma aparente na distri-
buicao. Medigoes das propriedades estatisticas
da estrutura em grande escala fornecem vincu-
los precisos sobre paradmetros cosmologicos e so-
bre possiveis modifica¢bes da forca da gravidade
em grandes escalas, inacessiveis a experimentos
locais. Do ponto de vista da formagao e evolu-
c¢ao de galaxias, caracterizar cuidadosamente as
suas propriedades e as dos ambientes em que vi-
vem permite estabelecer correlagoes empiricas e
utilizé-las como um guia para o desenvolvimento
de modelos que descrevam os diferentes processos
fisicos em jogo.

Embora hoje saibamos muito sobre a cosmo-
logia e a astrofisica extragaldctica, o processo de
observagao, descoberta e modelagem destes fen6-
menos foi lento e cheio de obstaculos. A histo-

Por esta razdo, uma outra nomenclatura bastante
usada para a distribuicao de matéria e galdxias no uni-

verso é “teia cosmica’.

ria dos mapeamentos de galédxias esta entremeada
com a histéria dos percalgos e sucessos da astro-
nomia e cosmologia modernas. Desde a criagao
dos primeiros catalogos de nebulosas no século
XIX, novas observagoes trouxeram novos enigmas
que, por sua vez, motivaram o desenvolvimento
ou adaptacao de instrumentos e técnicas capa-
zes de realizar observacoes mais precisas. Estas
novas observacoes elucidam alguns dos mistérios
e validam teorias, mas também levantam novas
questoes. O estudo da estrutura em grande es-
cala do universo e da formagao e evolugao de ga-
laxias com mapeamentos de galaxias exemplifica
este desenvolvimento mutuo da ciéncia e da tec-
nologia que é caracteristico de muitas areas da
ciéncia moderna.

O papel dos desenvolvimentos tecnolégicos nos
mapeamentos de galaxias nao se resume ao desen-
volvimento de novos instrumentos e técnicas ob-
servacionais; simulagoes computacionais do pro-
cesso de formacao de estruturas assumiram um
papel cada vez mais central na compreensao e na
andlise dos dados obtidos com mapeamentos de
galdxias a partir da segunda metade do século
XX. Estas simulagoes cosmoldgicas, em sua forma
mais simples, descrevem a evolugdo conjunta de
um enorme nimero de “particulas” evoluindo con-
juntamente sob a ac¢ao da forca da gravidade ge-
rada pelas mesmas. Até o inicio da década de 80,
embora com pouco poder de céalculo e métodos
numéricos mais rudimentares, ja era possivel de-
monstrar a importancia de colisoes de galaxias em
seus processos evolutivos e investigar o impacto
de modelos cosmoldgico na estrutura em grande
escala do universo, dentre outros resultados. De
14 para c4, as simulagoes cosmolégicas evoluiram
drasticamente, assumindo um papel indispensa-
vel na interpretacao e anélise dos mapeamentos
de galaxias modernos.

Nas tltimas décadas, mapeamentos de galéxias
se tornaram uma empreitada de complexidade e
tamanho comparavel aos grandes aceleradores de
particulas. Parte desta evolugao foi causada pela
descoberta da aceleragao do universo, talvez ge-
rada por uma hipotética energia escura. Junto
com a questdo da natureza da matéria escura, a
cosmologia e a astrofisica extragalactica se torna-
ram grandes “laboratérios naturais” para investi-
gar possiveis componentes fundamentais do uni-
verso em escalas e regimes de energia dificilmente
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acessiveis em experimentos terrestres. Os prin-
cipais mapeamentos do século XXI envolvem de
centenas a milhares de cientistas, em muitos casos
construindo novos telescopios e satélites dedica-
dos exclusivamente a um grande projeto. Entre-
tanto, as questOes gerais que os mapeamentos de
galaxias permitem abordar continuam semelhan-
tes: quais sao as propriedades da estrutura em
grande escala do universo e o que elas nos dizem
sobre sua natureza fundamental? Como se for-
mam e evoluem as galdxias que observamos nes-
tas escalas e como sao afetadas pela evolugao e
estrutura coésmica?

O objetivo deste artigo é contar a historia dos
mapeamentos de galdxias, explorando em para-
lelo as questoes cientificas que motivaram seu de-
senvolvimento e o que pudemos aprender sobre
as maiores escalas do universo e sobre as galéxias
que ali existem. Ele nao pretende ser uma his-
toriografia rigorosa do tema e nem um artigo de
revisao especializado das areas de cosmologia ou
astrofisica extragalactica; sua ambicao é contex-
tualizar as grandes questoes cientificas das areas
de cosmologia e astrofisica extragalactica, con-
forme estas foram sendo desenvolvidas e refina-
das, e fornecer uma porta de entrada & literatura
mais especializada.

2 Primeiros mapeamentos e o surgimento
da astrofisica e da cosmologia

Embora a astronomia exista enquanto ativi-
dade humana desde o inicio da histéria documen-
tada, é no século XX que surgem a astrofisica ex-
tragalactica e a cosmologia moderna. A primeira
surge como consequéncia da aplicacao de novas
ideias e técnicas da fisica as observagoes astrono-
micas, permitindo caracterizar as nebulosas espi-
rais como objetos externos & Via Lactea, dentre
muitos outros avangos. Ja a segunda surge como
uma das principais aplicagoes da teoria da rela-
tividade geral formulada por Einstein em 1915,
e sua primeira comprovagao experimental se dé
com a medida da velocidade de recessao de ga-
laxias préoximas, demonstrando a expansao cos-
mica. Esta secao aborda a histéria e os avancos
dos mapeamentos de galaxias do século XIX ao
fim da Segunda Guerra Mundial, detalhando de-
senvolvimentos fundamentais que estabeleceram

as bases para nosso entendimento moderno do
universo e das galaxias nele existentes.

2.1 A pré-histéria dos mapeamentos de
galaxias

A historia dos mapeamentos de galaxias se ini-
cia, por assim dizer, com a criacao dos primeiros
catalogos de nebulosas na virada do século XVIII
ao XIX. Sob o risco de simplificar a historia, pode-
se argumentar que os dois principais personagens
desta era sao o astronomo francés Charles Messier
(1730-1817) e o astronomo britanico de origem
alema William Herschel (1738-1822). O principal
interesse cientifico do primeiro era a identificagao
e o estudo de cometas. Messier compilou e pu-
blicou em 1784 um catilogo de 103 objetos que
poderiam atrapalhar observadores de cometas [2].
Algumas das galaxias mais proximas e conheci-
das possuem até hoje, além de seu nome popular,
numeros de identificagdo advindos deste primeiro
catalogo. Por exemplo, a galaxia de Androémeda,
nossa grande vizinha, é também conhecida como
M31.

Tendo se interessado por astronomia ap6s uma
carreira de miusico e compositor, William Hers-
chel (1738-1822) construiu alguns dos telescopios
mais avangados para a época e, com eles, foi res-
ponsavel por intimeros progressos em astronomia,
incluindo a descoberta de Urano, a deteccao de
radiacao infravermelha e a caracterizagao de aglo-
merados de estrelas no catélogo Messier. Usando
um de seus proprios telescopios, William Herschel
e sua irma Caroline Herschel (1750-1848) realiza-
ram um levantamento sistematico do céu, desco-
brindo e catalogando milhares de nebulosas. Este
trabalho foi iniciado no fim do século XVIII e con-
tinuado por Caroline, apés a morte do irmao, e
pelo filho de William, John Herschel (1792-1871).
O catélogo final foi publicado pelos Herschels em
1864 com o nome de Catdlogo Geral de Nebulo-
sas [3]. Continuando este trabalho, John Dreyer
(1852-1926), astrénomo e historiador da astro-
nomia dinamarqués, produziu o Novo Catdlogo
Geral de Nebulosas e Aglomerados de Estrelas e
mais catalogos suplementares ao longo dos anos.
A versao final, de 1908, contém aproximadamente
15.000 nebulosas brilhantes, e até hoje o New Ge-
neral Catalogue — ou NGC, como é conhecido em
inglés — é o catalogo mais importante de galaxias
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Figura 1: Imagens da Galaxia do Redemoinho (Whirlpool Galazy, em inglés) identificada como M51 no catalogo de
Messier e como NGC 5194 no New General Catalogue. Esta galédxia foi a primeira nebulosa cuja estrutura espiral foi
diretamente observada. (a) Ilustrac@o original de Lord Rosse [1], feita & mao e observada com seu telescopio refletor
privado de 72 polegadas. (b) Imagem moderna da mesma galdxia e sua companheira, NGC 5195, realizada com o
telescopio Hubble. Crédito: NASA, ESA, S. Beckwith (STScI), and The Hubble Heritage Team (STScI/AURA).

A
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Figura 2: Ilustragdo de Fraunhofer baseada no espectro
da luz solar observada com seu espectrografo [7]. A curva
continua representa a irradidncia da luz solar em fungao
de seu comprimento de onda (i.e. sua cor). As linhas
escuras indicam valores do comprimento de onda para os
quais a irradiéncia é suprimida. Estas linhas de absor¢ao
se devem & presenca de diferentes elementos na atmosfera
solar, por onde passa a luz advinda de seu nicleo.

brilhantes [1—6]. A Figura 1 mostra uma das galé-
xias mais conhecidas, a Galdxia do Redemoinho,
presente tanto no catalogo de Messier quanto no
NGC.

Desenvolvimentos tecnolégicos de outras areas
também foram fundamentais para o progresso das
observagoes astrondmicas. Dentre eles, dois se
destacam: a invencao da espectroscopia e da foto-
grafia. Joseph Fraunhofer (1787-1826) e Gustav
Kirchhoff (1824-1887) foram pioneiros na aplica-
¢ao de técnicas de difragao inventadas no inicio
do século XIX. Com estas técnicas, foi possivel
caracterizar o espectro luminoso de fontes de ra-
diacao e, em experimentos terrestres, identificar
as caracteristicas de diferentes elementos e com-

postos. Em particular, linhas de emissao e ab-
sorcao, que hoje sabemos serem causadas pelas
transicoes de elétrons entre niveis orbitais, per-
mitem identificar elementos de forma precisa. Ao
apontar espectrografos para o Sol e outros objetos
celestes, Fraunhofer pdde identificar e catalogar
uma grande quantidade de linhas e de emissao e
absorcdo. A Figura 2 mostra a ilustracio original
de Fraunhofer correspondendo ao espectro obser-
vado do sol, possuindo uma distribui¢ao continua
correspondendo a um corpo negro e linhas de ab-
sorgao representadas no retangulo inferior [7]. Ao
longo das décadas subsequentes a estas primeiras
medidas, Léon Foucault (1819-1868), Gustav Kir-
chhoff (1824-1887) e diversos outros cientistas ca-
talogaram as linhas de emissao e absorgao de dife-
rentes fontes de luz. No inicio dos anos 1860, Kir-
chhoff publicou uma série de artigos analisando
detalhadamente o espectro solar e descrevendo a
composi¢ao quimica de sua atmosfera [3—-10].

Para mapeamentos de galdxias modernos, uma
das principais razoes para a importancia de se
medir espectros de galaxias consiste em permi-
tir uma medida direta do efeito Doppler. Este
efeito, proposto pelo fisico e matematico aus-
triaco Christian Doppler (1803-1853) em 1842,
ocorre quando a fonte de um sinal sonoro ou lu-
minoso se encontra em movimento relativo a um
observador [11]. O comprimento de onda do sinal
recebido se reduz caso ambos estejam se aproxi-
mando e aumenta no caso contrario. No caso de
objetos astronomicos, este efeito causa um deslo-
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camento do comprimento de onda das linhas de
emissao e absor¢ao, permitindo assim uma me-
dida indireta da velocidade do objeto. Esta téc-
nica de medida se mostrou fundamental para a
descoberta da expansao do universo em 1929.

O desenvolvimento de técnicas fotograficas foi
também fundamental para o avanco da astrono-
mia moderna. Antes da invencao do daguerreo-
tipo e das placas fotograficas, astréonomos dese-
nhavam a mao imagens dos objetos que observa-
vam através dos telescopios. Com o surgimento
e avango de técnicas fotograficas cada vez mais
sensiveis, foi possivel obter imagens com precisao
de detalhes além da capacidade de reproducao
humana. Ja o desenvolvimento de materiais qui-
micos capazes de registrar a luz com muito mais
eficiéncia fez aumentar consideravelmente a capa-
cidade de observagao de objetos invisiveis ao olho
nu e mesmo aos telescopios mais potentes.?

Estes desenvolvimentos, culminando no fim do
século XIX, montaram a cena para as grandes
descobertas da astrofisica e cosmologia na pri-
meira metade do século XX e para o surgimento
dos primeiros mapeamentos de galdxias moder-
nos.

2.2 A natureza das nebulosas e a medida
de distancias com estrelas Cefeidas

Na virada do século XIX para o século XX,
a astronomia passou por uma revolugdo. Nos
Estados Unidos, em particular, entrou-se na era
dos grandes telescopios e observatoérios controla-
dos por universidades e financiados por doacoes
de milionarios industriais americanos. Novos ins-
trumentos localizados nos recém-criados Obser-
vatorio Lick (1888), Observatorio Yerkes (1897),
Observatorio Monte Wilson (1904) e Observato-
rio Lowell (1894)—e no mais antigo Observatorio
de Harvard College (1839)—foram responsaveis
por grande parte das novas e cruciais descober-
tas da astronomia até 1949, quando o telescopio
revolucionério de 200 polegadas do Observatério
Palomar (1928) iniciou seu funcionamento. Antes
do século XX, acreditava-se que a maior parte dos
objetos celestes observados era parte da nossa ga-
laxia. Ao chegarmos & metade do século, a expan-

2Foi também de extrema importincia a invencio de
novos mecanismos de movimentacao dos telescopios para
permitir o acompanhamento da rotagao do céu e manter
o telescopio apontado para um objeto especifico [12].

sao do universo e a natureza extragalactica das
nebulosas espirais eram fatos amplamente aceitos
e verificados observacionalmente, e os primeiros
mapeamentos modernos de galaxias comecavam
a ser realizados.

O primeiro passo nessa trajetoria consistiu na
identificacdo da natureza extragalactica das ne-
bulosas, em particular as espirais. Nas duas pri-
meiras décadas do século XX, os novos observato-
rios foram utilizados para mapear a distribuicao
de estrelas na galdxia—tentando assim determi-
nar a sua estrutura— e para desvendar o mistério
da natureza das nebulosas espirais, em particular
o fato de que sdo uma classe de objetos que nao se
localiza no plano da galédxia. Em paralelo com o
nascimento da astrofisica estelar, novos espectro-
grafos, placas fotograficas e grandes telescopios
foram combinados para identificar maneiras in-
diretas de medir distancias absolutas a objetos
distantes para os quais o efeito de paralaxe nao
pode ser usado.® A teia de observacdes e evidén-
cias rapidamente se tornou complexa. Um de-
bate entre William Shapley (1885-1972) e Heber
Curtis (1872-1942), hoje conhecido como Debate
Shapley-Curtis, buscou dar sentido as evidéncias
existentes sobre o tamanho e a estrutura da Via
Lactea e sobre a natureza das nebulosas espirais,
sem chegar a um claro consenso.

Foram necesséirias as observagoes de Edwin
Hubble (1889-1953), em 1925, para decidir con-
clusivamente o debate. Hubble utilizou a téc-
nica de medida de distancia usando uma rela-
¢ao entre o periodo e a luminosidade de Cefei-
das, estrelas varidveis presentes na Via Lactea e
em galaxias proximas. Esta relacao foi medida
por Henrietta Leavitt (1868-1921), trabalhando
como chefe do departamento de fotometria este-
lar fotografica do Harvard College Observatory.
Usando dados observados pela estagao de obser-
vagao de Arequipa, no Peru, Leavitt calibrou a
relacao periodo-luminosidade de Cefeidas proxi-
mas encontradas na Pequena Nuvem de Maga-
lhaes [13]. A medida do periodo de flutuagao for-
nece assim uma medida indireta da sua luminosi-
dade intrinseca, e a comparacao desta tltima com

3Paralaxe estelar é a mudanca aparente da posicao de
uma estrela no céu conforme a Terra orbita de um lado
ao outro do Sol. Como conhecemos a distancia da Terra
ao Sol, é possivel usar trigonometria basica para medir as
distancias até as estrelas proximas.
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Figura 3: O diapasdo de Hubble em sua versdo original. As galaxias elipticas se encontram a esquerda. Os bragos do
diapasao se dividem em espirais normais e espirais barradas, com as diferentes letras se referindo as diferentes morfologias

dos bragos espirais.

a luminosidade aparente permite medir a distan-
cia a estrela.

Uma das nebulosas espirais mais proeminentes
no céu é a nebulosa de Andromeda. Um ponto
controverso no debate sobre a natureza das ne-
bulosas envolvia o valor da distancia de Andro-
meda ao Sistema Solar. Esta disténcia foi medida
de véarias formas nas primeiras décadas do século
XX. Porém, devido a miltiplas discrepéncias, nao
havia consenso sobre este valor. A importancia
fundamental do trabalho de Hubble foi utilizar o
telescopio Hooker de 100 polegadas do Observa-
torio Monte Wilson para observar 12 Cefeidas em
Andréomeda e 22 na galaxia do Triangulo (M33),
um pouco mais distante. Hubble pode assim de-
monstrar conclusivamente que estas galadxias es-
tavam a distancias muito maiores do que o tama-
nho estimado da Via Lactea [14].

2.3 Classificacao de galaxias, redshifts e a
expansao do universo

Estes primeiros grandes resultados de Hubble
nao foram os tnicos de importancia fundamental
produzidos por ele na década de 1920. Simulta-
neamente & publicacao das distancias das galé-
xias espirais, Hubble introduziu o seu sistema de
classificagao de galaxias em elipticas, lenticulares,
espirais normais, espirais barradas e irregulares.
Este sistema foi apelidado de diapasao de Hub-
ble [15]. A Figura 3 mostra a primeira versao

do diapasao, publicada em seu famoso livro O
Reino das Nebulosas |16]. Hubble interpretou as
galédxias em seu sistema como estégios evolutivos
percorridos pelas mesmas; embora esta interpre-
tagao tenha se mostrado errénea, o diapasao de
Hubble mantém sua importancia até hoje. Isto
se deve ao fato de que a classificagdo proposta
estd correlacionada com uma série de caracteris-
ticas fisicas das galaxias, tais como cor, taxa de
formacao estelar, idade, metalicidade, de forma
que a tipificagdo morfolégica de uma galaxia traz
informacoes indiretas sobre os processos astrofisi-
cos presentes nela. Pode-se argumentar que este
é o ponto de partida da astrofisica extragalactica.

Hubble realizou descobertas igualmente revo-
lucionéarias no campo da cosmologia. Para tanto,
ele combinou as medidas de distancias a galaxias
proximas obtidas com Cefeidas e as medidas do
efeito Doppler gerado pelas velocidades relativas
destes objetos. Estas ultimas haviam sido reali-
zadas por Vesto Slipher (1875-1969) na década
de 1910. Slipher, trabalhando com um novo es-
pectrografo instalado no telescopio de 24 pole-
gadas do Observatorio Lowell, publicou em 1917
medidas espectroscopicas pioneiras de 25 nebulo-
sas espirais [17]. Além de caracterizar a composi-
¢ao quimica destes objetos, as medidas revelaram
que estas nebulosas possufam grandes velocida-
des, muito maiores do que a de qualquer objeto
j4 observado na Via Lactea. Mais importante,
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Figura 4: Primeira medida da lei de Hubble, mostrando a
relagao linear entre distancia (em parsecs) e a velocidade
de recessao de galédxias proximas. Pontos preenchidos e
abertos representam diferentes métodos de analise e as
retas preenchidas e tracejadas indicam o melhor ajuste
estatistico em cada um dos casos.

grande parte destas galdxias possuia um desvio
das linhas de absorcao do espectro para compri-
mentos de onda maiores. Este efeito foi chamado
de redshift (desvio para o vermelho, em inglés), o
que indica que estao se afastando de nos.
Hubble baseou-se majoritariamente nestas me-
didas espectroscopicas e utilizou uma variedade
de métodos, incluindo suas medidas de distan-
cia com Cefeidas, para demonstrar uma relagao
linear entre a disténcia e a velocidade de reces-
sao das galaxias [18], como mostrado na Figura
4. Este efeito é previsto pelos modelos cosmol6-
gicos homogéneos e isotropicos baseados na Re-
latividade Geral; as medidas de Hubble—tanto
no artigo original quanto em um trabalho subse-
quente com Milton Humason (1891-1972) [19]—
forneceram uma confirmacao estrondosa destes
modelos. Esta relacao linear é até hoje conhecida
como Lei de Hubble, e forneceu a base para o
desenvolvimento do modelo cosmologico padrao.
Hubble continuou refinando suas observagoes e
investigando as propriedades das galaxias e sua
distribuicao no universo. Dentre os resultados
mais importantes (e talvez menos conhecidos), ele
percebeu que poderia usar a distribuicao de ga-
laxias para testar a hipotese de homogeneidade
e isotropia na qual o modelo cosmolbgico padrao
se baseia. A suposicao de que as galaxias estao
distribuidas de maneira estatisticamente homo-
génea e isotropica implica em uma relacao entre
a sua magnitude aparente e seus redshifts. Até
os limites de luminosidade mais fracos que conse-
guiu atingir, Hubble nao detectou nenhum desvio

da homogeneidade e isotropia aproximados, rea-
lizando assim um dos primeiros mapeamentos de
galdxias e obtendo uma das primeiras verificagoes
observacionais das hipo6teses basicas do modelo
cosmologico [16].

Em seus ultimos anos de vida, Hubble plane-
jou publicar um grande atlas ilustrando os dife-
rentes tipos e caracteristicas de galdxias. Em-
bora nao tenha conseguido completar esta em-
preitada, seu tltimo assistente e também grande
astronomo, Allan Sandage (1926-2010), proces-
sou os dados ja recolhidos e publicou o Hubble
Atlas of Galazies [20]. Em paralelo a criagdo
do Atlas de Galaxias de Hubble, Gérard de Vau-
couleurs (1918-1995), Halton Arp (1927-2013) e
outros astrénomos publicaram uma série de ca-
talogos e atlas de galaxias cujo objetivo era ca-
racterizar de forma minuciosa os diferentes tipos
de galaxias, suas cores, morfologias, propriedades
espectroscopicas e tipologia. Simulacoes detalha-
das das interagoes entre duas galédxias permitiram
reproduzir uma variedade de morfologias exéticas
de galaxias irregulares, iniciando assim um pro-
cesso de comparacao de previsoes tedricas e si-
mulacbes com a variada fenomenologia observada
nos mapeamentos de galaxias da época [21].

3 Avancos do pés-guerra

Apobs o fim da Segunda Guerra Mundial, a as-
trofisica e a cosmologia passaram por uma trans-
formagao radical. O advento da radioastronomia
gerou varios avangos, permitindo realizar pela pri-
meira vez grandes mapeamentos de fontes de ra-
dio, medir a radiagdo césmica de fundo e obter
evidéncias sobre a existéncia de matéria escura a
partir de curvas de rotacao de galaxias espirais
préoximas. Em paralelo, avancos tecnolégicos e
computacionais revolucionaram o design de teles-
copios 6pticos, coleta de dados, analise e mode-
lagem tedrica, permitindo comparagoes precisas
entre teoria e observagdo. Alguns grandes mape-
amentos de galaxias foram realizados, e a apli-
cagao de técnicas estatisticas para a caracteriza-
¢ao da distribuicao de galédxias nas maiores esca-
las inaugurou um novo paradigma na cosmologia.
De um ponto de vista astrofisico, as observagoes,
combinadas a simulacoes numéricas, permitiram
investigar os diferentes processos influenciando a
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formacao e evolugao de galaxias, incluindo a des-
coberta de halos de matéria escura envolvendo
as galéxias. Adicionalmente, simulagoes cosmo-
logicas demonstraram a necessidade de matéria
escura fria para explicar a estrutura em grande
escala observada. Ao fim da década de 1980,
a compreensao moderna da estrutura em grande
escala do universo se estabeleceu firmemente, as-
sim como os mecanismos basicos responsaveis pe-
los processos de formagao e evolugao de galéxias.
Nesta secao, exploraremos estes diferentes desen-
volvimentos.

3.1 Levantamentos de radio

As primeiras observagoes astrondmicas na faixa
do rddio—motivadas parcialmente pela busca de
fontes de interferéncia na transmissao de emis-
soes em radio popularizadas nas décadas de 1920
e 1930—foram realizadas por Karl Jansky (1905-
1950) e Grote Reber (1911-2002). Estas obser-
vagoes permitiram identificar a Via Lactea como
uma fonte de emissao de radio, de mecanismo fi-
sico ainda desconhecido [22,23]. Com o desenvol-
vimento e uso de radares em aplica¢oes militares,
um grande esforco de guerra buscou refinar téc-
nicas para identificar fontes de ruido e degrada-
¢ao do sinal. O fim da Segunda Guerra Mundial
trouxe estes avancos para as aplicacoes civis, re-
volucionando a radioastronomia. Enquanto até
entao os levantamentos de galaxia se davam es-
sencialmente com observacgoes de telescopios 6p-
ticos, o poOs-Guerra se caracterizou como uma
época de abertura do espectro eletromagnético.
No caso particular da faixa do radio, intimeros
avancos cientificos foram obtidos, tais como a des-
coberta de quasares e pulsares, a medida de cur-
vas de rotacao de galaxias com a emissao do hi-
drogénio neutro e a primeira medida da radiagao
cosmica de fundo prevista pelos modelos térmicos
do universo primordial |[12].

No contexto especifico de mapeamentos de ga-
laxias, as observacoes de radio tiveram um papel
importante na contestacao dos modelos cosmo-
logicos de estado estacionario propostos na dé-
cada de 50 e 60 [24]. Levantamentos de galé-
xias com radiotelescopios, liderados por Martin
Ryle (1918-1984) em Cambridge, na Inglaterra
e Bernard Mills (1920-) em Sydney, na Austra-
lia, realizaram medidas da contagem de galéxias
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Figura 5: Fontes identificadas no Second Cambridge Ca-
talog of Radio Sources [25]. O catélogo contém quase duas
mil fontes de emissao na faixa de radio de 82 MHz. A mai-
oria das fontes é extragalactica, mas ha detecgbes espurias
e alguns objetos locais, o que gerou erros sistematicos nos
resultados originais obtidos com este catalogo. Estes erros
foram corrigidos em edigdes subsequentes do catédlogo de
Cambridge.

em funcao de seu fluxo observado e obtiveram
resultados discrepantes para esta dependéncia.
A Figura 5 mostra um dos catélogos de fontes
de radio—incluindo tanto galaxias quanto fontes
contaminantes—gerado por Ryle e seus colabora-
dores |25]. Apoés alguns anos de controvérsia e re-
finamento das técnicas observacionais, chegou-se
a conclusao que estas contagens nao eram compa-
tiveis com o modelo cosmolégico do estado esta-
cionario. Em 1965, poucos anos ap6s estas medi-
das, a primeira observagao da radiagao coésmica de
fundo por Penzias e Wilson |26], também usando
um radiotelescopio, deu suporte ao modelo do Big
Bang, enterrando definitivamente o modelo do es-
tado estacionario. O excesso de galaxias em bai-
xas luminosidades e suas possiveis causas conti-
nua sendo um tema de pesquisa ativo, envolvendo
a possivel evolugao nas populagoes de fontes e em
suas propriedades astrofisicas [27]. A questao da
homogeneidade e isotropia estatisticas em grande
escala do universo continua sendo analisada até
hoje, sem nenhuma evidéncia que conteste esta
hipotese [28].

3.2 Estatistica da distribuicao de galaxias
com levantamentos 6pticos

Enquanto os primeiros levantamentos de ra-
dio forneciam suporte adicional & homogeneidade
e isotropia aproximada da distribuicao de gala-
xias no universo, levantamentos na faixa do 6p-
tico conduziam um novo programa de observacoes
ambiciosas. Dentre os novos levantamentos, o
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Lick Northern Proper Motion Surveys, realizado
no Observatorio Lick, foi o mais importante. Seu
objetivo primério era medir os movimentos de es-
trelas proximas, mas Donald Shane (1895-1983)
e Carl Wirtanen (1910-1990) realizaram um pro-
grama ambicioso para catalogar mais de um mi-
lhao de galaxias brilhantes em todo o céu visi-
vel do hemisfério norte [29]. A partir deste catéa-
logo, cientistas pioneiros—Jerzy Neyman e Elisa-
beth Scott [30-32], Limber [33,34], Rubin [35]—
iniciaram um programa de medicao das correla-
¢Oes estatisticas espaciais na distribuicao de ga-
laxias em grande escala.

Para entender a logica por tras desta abor-
dagem, é necessario ter em mente que o pro-
cesso de geragao da estrutura em grande escala
do universo possui natureza intrinsecamente ale-
atoria. Isto se deve tanto as perturbacoes iniciais
no universo—geradas por flutuagoes quéanticas—
quanto ao crescimento aleatério destas perturba-
¢oes e consequente formacao de galédxias. Nao é
possivel construir um modelo deterministico para
a posicao de cada galéxia individual no universo.
Podemos, porém, interpretar a homogeneidade e
isotropia do universo como propriedades estatis-
ticas e definir a fungéo de correlacao de galaxias
como a func¢do que fornece a probabilidade con-
junta de que duas galdxias quaisquer estejam a
uma separacao r uma da outra. Esta é uma das
possiveis funcoes estatisticas, dentre outras, que
podemos definir para obter informagoes sobre os
desvios da distribuicao de galaxias no universo de
um processo puramente aleatério sobre um fundo
homogéneo e isotropico [36].

Ao longo da década de 60 e 70, o estudo es-
tatistico da distribuicdo em grande escala de ga-
laxias e o desenvolvimento de modelos teéricos
para o crescimento de estruturas no universo (i.e.
perturbagdes cosmologicas) caminharam lado a
lado. Do ponto de vista teodrico, grupos lidera-
dos por Jim Peebles (1935-) e Yakov Zel’dovich
(1914-1987) desenvolveram pela primeira vez mo-
delos para as anisotropias na radiacao césmica de
fundo e para o crescimento das perturbacoes fra-
cionarias na densidade de matéria [12,40]. Do
ponto de vista observacional, buscou-se principal-
mente caracterizar o comportamento da funcao
de correlacao de galaxias: ha alguma escala pre-
ferencial que demonstra mais aglomeracao? Hé&
alguma forma matemaética relativamente simples
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Figura 6: Analise estatistica do mapa de galéxias obser-
vado pelo UK Schmidt Telescope, localizado no Observa-
torio Siding Spring, na Australia. Suas placas fotograficas
foram escaneadas pelo sistema SERC Automated Plate
Measuring da Universidade de Cambridge. O mapa do
céu mostra a distribuicao projetada de galaxias em uma
grande area do hemisfério sul celeste. A medida da fungéo
de correlagao angular w(f) mostra que, para angulos de
separacao pequenos (6 € [0.01, 1]), a correlagao estatistica
de galaxias segue uma lei de poténcia [37].

para este observavel? Descobriu-se que, em es-
calas relativamente pequenas, a funcao de corre-
lacao segue uma lei de poténcia. Isto indica que
a aglomeracao ocorre nas mais variadas escalas,
desde pequenos grupos de galdxias até grandes
aglomerados de galdxias. Em outras palavras,
dada a posicao de uma galéxia, ha uma tendén-
cia maior de que haja outras préoximas. O mesmo
vale para aglomerados de galaxias. Estas conclu-
sOes se mantém estaveis para diferentes amostras
de brilho aparente mais forte ou mais fraco, o
que indica que a tendéncia & aglomeracao é esta-
vel no universo préoximo de nés [37]. A Figura
6 mostra uma anélise dos anos 1990 revisitando
os resultados inicialmente obtidos nas décadas de
1950 a 1980. Embora a auséncia de espectros
impedisse a medida das posicoes tridimensionais
de galédxias no universo, a distribuicao projetada
na esfera celeste pode ser comparada com a ex-
pectativa gerada por uma distribuicao estatistica
cuja correlacao espacial nao varia com a distancia
a nossa galdxia. Uma série de analises, em par-
ticular de Peebles e colaboradores, refinaram a
medida de diversas propriedades estatisticas dos
mapeamentos de galédxia da época. Uma das prin-
cipais fontes para se aprofundar neste sub-tépico
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Figura 7: Distribui¢io de galadxias medidas pelo CfA /Harvard Redshift Survey [38,39] (a) Distribuigdo de todas as
galaxias com medidas de redshifts espectroscopicos localizadas no hemisfério norte celeste. (b) Projegdo de uma fatia de
latitudes 20° < § < 30° em coordenadas de ascensdo reta (i.e. longitude) e de velocidade de recessao (i.e. redshift).

é o livro escrito por Peebles ao fim da década,
The Large Scale Structure of the Universe [11].
Os resultados descritos acima baseiam-se na
analise da distribuicao projetada de galéxias di-
retamente das placas fotograficas. A revolugao
digital da década de 70 propiciou a realizagao
de levantamentos de galéxias tridimensionais, em
que medidas espectroscopicas fornecem a distan-
cia radial das galaxias por meio de seus redshifts.
Para que fosse possivel medir espectros de cen-
tenas ou milhares de galéxias de brilho fraco
e analisid-los de forma robusta, foi necessario o
desenvolvimento de detectores digitais acoplados
aos espectrografos existentes, software especiali-
zado para as anélises de dados digitais e o uso
de grande parte das horas de observagao em te-
lescopios modernos. No Observatério de Tartu,
na Estonia, Jaan Einasto (1929-) e colaboradores
foram os primeiros a medir correlagoes estatisti-
cas em escalas maiores do que as de aglomera-
dos de galaxias [12]. Quase concomitantemente,
Marc Davis (1947-) iniciou em Harvard um pro-
jeto para realizar o maior mapeamento espectros-
copico de galaxias ja existente. Sua ideia foi usar
o telescopio do Monte Hopkins, Arizona, de pro-
priedade do Centro de Astrofisica da Universi-
dade de Harvard (CfA/Harvard). Com amplo
suporte financeiro do CfA, Davis e seus colabo-
radores desenvolveram a instrumentacao e os co-
digos necessérios para realizar um mapeamento
de aproximadamente 2400 galaxias, nimero até
entdo sem precedentes. O CfA Redshift Survey
criou pela primeira vez um mapa da estrutura
filamentar em grande escala do universo, como

mostrado na Figura 7 [38,39]. Além de revelar de
maneira clara a chamada teia coésmica, o CfA foi
fundamental para mostrar que as simulagoes cos-
molégicas da época, ainda incipientes, nao eram
compativeis com as observagoes.
este enigma, Davis e um grupo de jovens espe-
cialistas em simulacoes se juntaram em Berkeley
e desenvolveram as primeiras grandes simulacoes
cosmoloégicas, tema que discutiremos em mais de-
talhes na proxima secao.?

Para resolver

3.3 Matéria escura

Voltando um pouco no tempo, os primeiros in-
dicios da existéncia de algum tipo de matéria es-
cura astrofisica foram identificados ji na década
de 1930 por Fritz Zwicky. Trabalhando com da-
dos de aglomerados de galéxias do telescopio Pa-
lomar, Zwicky usou o efeito Doppler nas medidas
espectroscopicas de galaxias para medir a disper-
sao de velocidades nestes aglomerados. Mode-
lando esta quantidade em termos do teorema do
virial (i..e. conservagao de energia cinética e po-
tencial), Zwicky percebeu que, para obter as velo-
cidades observadas, era necessario que muito mais
matéria além da visivel estivesse presente naquela
regiao [13].

Com o surgimento de novos grandes mapea-
mentos de galaxias, as observac¢des permitiram
criar alguns dos primeiros catalogos de grupos e
aglomerados de galéxias, tal como o célebre ca-
talogo Abell. A primeira versdo deste catalogo

4Um artigo biografico de Marc Davis contém um relato
detalhado da histéria destes desenvolvimentos.
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Figura 8: Curva de rotagao da galaxia NGC 3196 obtidas
a partir da emissao de hidrogénio neutro HI na faixa do
radio. O ajuste inclui a contribui¢do devido ao halo de
matéria escura (“halo”) e & componente estelar visivel na
faixa do optico (“disk”) [45].

foi compilada por George O. Abell para sua tese
de doutorado em 1957, a partir de dados do Na-
tional Geographic Survey - Palomar Observatory
Sky Survey (POSS). Dentre os resultados obti-
dos na tese e publicados em forma de artigo no
ano seguinte |44], mostrou-se que aglomerados de
galéxias nao se distribuem de forma puramente
aleatéria no céu, uma das primeiras evidéncias
de estrutura em escalas da ordem de dezenas de
Mpc. O catalogo de Abell é um dos principais
precursores dos estudos na area de aglomerados
de galéxias, que hoje entendemos como objetos
coesos formados por um halo de matéria escura
preenchido por géas difuso e semeado por dezenas
ou até centenas de galaxias.

Porém, embora o conceito de matéria escura
tenha sido introduzido no estudo de aglomera-
dos de galéxias, as evidéncias que convenceram a
comunidade da existéncia de matéria escura vie-
ram da anélise das curvas de rotagao de galaxias
espirais. Estas curvas descrevem o valor da velo-
cidade de rotacao do gés e estrelas em funcao da
distancia ao centro da galaxia. Supondo-se que
toda a matéria presente na galaxia seja visivel,
espera-se que a curva de rotacao atinja um valor
de velocidade maxima e, em seguida, decaia con-
tinuamente conforme nos afastamos de seu cen-
tro [17, cf. segdo 2.3(g)|. Medidas destas curvas
j4 vinham sendo realizadas desde o inicio do sé-
culo para caracterizar a cinemética das galéxias
espirais; a possivel existéncia de grandes densida-

des de matéria nao-luminosa era especulada, em-
bora diversos outros possiveis efeitos observacio-
nais confundissem as interpretagoes [12]. Avangos
na capacidade de radiotelescopios e o desenvolvi-
mento de novos instrumentos permitiram reali-
zar observagoes da emissao de hidrogénio neutro
(HI) e caracterizar de forma detalhada as curvas
de rotagdo de galadxias proximas [48,49]. Estas
observagoes mostraram que a curva de rotagao se
mantém aproximadamente constante a partir do
ponto em que atinge o seu méximo, estendendo-se
até grandes distancias do centro da galaxia. Em-
bora haja outras possiveis explicacoes para este
tipo de curva, uma hipotese é a de que exista
uma grande quantidade de matéria escura dis-
tribuida em um grande halo em torno da parte
visivel da galaxia [50,51]. Esta ideia foi susten-
tada de maneira convincente por diversas novas
medidas, sobretudo a realizada por Vera Rubin,
Robert Ford e Norberd Thonnard em 1980 [52].
A Figura 8 mostra uma medida precisa realizada
por van Albada, Bahcall e colaboradores em 1985,
mostrando claramente a contribuicao do halo de
matéria escura ao perfil de velocidades tangenci-
ais [15].

Em paralelo a estes desenvolvimentos, estudos
cosmologicos avangavam cada vez mais na descri-
¢ao tedrica de flutuacoes de matéria e energia em
torno do fundo cosmoldgico homogéneo e isotro-
pico [12,40]. Estes estudos demonstraram que,
caso toda a densidade de matéria esperada para
0 universo estivesse em forma bariénica, as flu-
tuagoes cosmoldgicas deveriam deixar uma assi-
natura na radiacao cosmica de fundo que ainda
nao havia sido detectada. Ao fim da década de
70, multiplas observagoes de diferentes fenémenos
em diferentes regimes pareciam indicar a existén-
cia de matéria escura, embora nao houvesse can-
didatos astrofisicos capazes de dar conta de toda
a fenomenologia existente.

Neste contexto, simula¢des cosmolégicas da es-
trutura em grande escala do universo contribui-
ram decisivamente a fazer pender a balanca para
o lado da existéncia de matéria escura. Com o
aumento do poder de calculo dos computadores
da época, tornou-se possivel realizar simulac¢oes
da interacao gravitacional entre particulas de ma-
téria (conhecidas como simulagdes de N-corpos)
em nimero cada vez maior, incluindo também os
efeitos da expansao do fundo cosmologico. Os pri-
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Figura 9: Comparacio de simulagdes da distribuigdo de galaxias no universo proximo com observagdes. Modelos
de matéria escura quente (HDM, esquerda) e de matéria escura fria (CDM, direita) sdo comparadas com dados do
CfA /Harvard Redshift Survey (centro, comparar com a Figura 7). As simula¢des mostram de forma clara que a matéria
escura fria é necesséaria para descrever corretamente a estrutura em grande escala do universo [406].

meiros resultados, obtidos na virada da década de
1970 para 1980, nao reproduziam a estrutura fila-
mentar sendo observada com cada vez mais deta-
lhes na mesma época [53]. Medidas da massa de
neutrinos da ordem de 30 eV [54] (erradas, como
se soube depois!) motivaram a hipotese de que
a estrutura em grande escala seria permeada por
uma grande quantidade de matéria escura quente
na forma de neutrinos, onde a palavra quente se
refere ao fato de que neutrinos possuem veloci-
dades relativisticas durante grande parte da his-
toéria do universo. Simultaneamente, novas teo-
rias na &rea da fisica de particulas, em particu-
lar o desenvolvimento de modelos supersimétri-
cos e a proposta de novas particulas tais como
o axion e o photino, trouxeram a ideia de que
uma destas particulas poderia compor uma forma
de matéria escura fria (CDM, de cold dark mat-
ter) [55]. Com avangos no poder de calculo dos
computadores da época e o desenvolvimento de
novas ideias e algoritmos para os coédigos numéri-
cos, foi possivel produzir uma variedade de simu-
lagoes com diferentes pardmetros cosmoldgicos e
modelos para as propriedades de uma hipotética
matéria escura. Marc Davis, instigador e lider
do CfA Galaxy Survey, havia obtido uma posigao
permanente na Universidade de Berkeley. Davis
e um grupo de colaboradores que ficou conhecido
como gang of four (a gangue dos quatro) mos-
traram inicialmente que as observagoes nao eram
compativeis com a existéncia de matéria escura
quente [56]. Em um artigo subsequente [57], o
grupo mostrou que simulagoes incluindo matéria

escura fria—mediante algumas hipoteses adicio-
nais sobre a relacao entre a distribuicao de gala-
xias e de halos de matéria escura—reproduziam
acuradamente grande parte das propriedades ob-
servadas da estrutura em grande escala. A Figura
9 mostra uma comparacao entre simulagdes com
matéria escura fria ou quente e as observagoes,
demonstrando claramente a preferéncia pela pri-
meira. No espaco de alguns anos, o grupo conti-
nuou produzindo novas simulagoes e resultados,
refinando nossa compreensao do papel da maté-
ria escura na formacao da estrutura em grande
escala do universo.

O conjunto de observacoes astrofisicas, mape-
amentos de galdxias, simulagbes cosmolbgicas e
novos conceitos advindos da fisica de particulas
convergiram ao longo da década de 1970 e 1980
para criar um novo paradigma em que a maté-
ria escura se torna uma componente fundamental
do universo e um tipo de matéria cujas proprie-
dades buscamos desde entao desvendar por meio
dos mais variados tipos de experimentos, observa-
¢oes e modelos. Neste processo, os mapeamentos
de galaxias foram de importancia fundamental.

Para uma historia mais completa do desenvol-
vimento das observagoes e do conceito de maté-
ria escura, indicamos ao leitor relatos especializa-
dos [12,40,58,59].
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3.4 Processos astrofisicos e correlacoes
estatisticas

Além de atacar questoes sobre as propriedades
fundamentais do universo e a natureza da maté-
ria nele existente, mapeamentos de galaxias tam-
bém permitem investigar questoes sobre a natu-
reza das galéxias e sua relacdo com a estrutura
em grande escala do universo, tais como: qual é a
distribuicao estatistica das propriedades das gala-
xias? Como os diferentes ambientes locais podem
influenciar as propriedades das galaxias que ali se
formam e evoluem? Dentre os mecanismos fisicos
que geram correlacoes, quais se devem a fisica in-
terna & cada galaxia ou aos efeitos dos ambientes
locais na formacao e evolucao das mesmas?

Uma das primeiras questoes envolve a varie-
dade morfolégica e de cor descrita no diapasao de
Hubble. A primeira hipdtese na sua construgao é
que estas galaxias representavam diferentes esté-
gios de uma tnica evolugao unificada. O actimulo
de observagdes na segunda metade do século XX
descartou esta interpretagao simplificada. Dentre
as evidéncias em favor de modelos mais comple-
x0s, as primeiras simula¢oes numeéricas de colisdes
de galaxias, geradas pelos irmaos Alar (1937-) e
Juri Toomre (1940-) mostraram que morfologias
irregulares das mais variadas podem resultar des-
tas colisoes |21]. Outro tipo de processo, ligado a
presenca de gas em aglomerados de galaxias, é co-
nhecido pelo nome de ram pressure stripping [60].
Neste processo, o géas intra-aglomerado expulsa
gas de dentro de galaxias espirais que estejam em
movimento dentro do aglomerado, favorecendo a
criagao de galaxias lenticulares, encontradas com
muito mais frequéncia em aglomerados de galé-
xias [61,62]. Ambos os processos, além de alterar
a morfologia das galdxias, causam um grande au-
mento na taxa de formagao estelar, um dos fené-
menos mais importantes na evolucao das gala-
xias.
ram a importancia da compreensao do efeito do
ambiente—na forma de halos de matéria escura
de diferentes massas—e das interagoes entre galé-
xias nos processos de formacao e evolugao destes
objetos.

Estes resultados, dentre outros, enfatiza-

Questoes sobre a distribuicdo de luminosida-
des de galaxias também surgem com a realizacao
de mapeamentos cada vez maiores.
sidade de uma galaxia—em uma dada faixa do

A lumino-

espectro—¢é uma de suas propriedades mais evi-
dentes. H4 uma enorme faixa de luminosidades
absolutas observadas nas galaxias em nosso uni-
verso. Uma pergunta imediata é: qual é a dis-
tribuicao estatistica destas luminosidades? Em
termos mais corriqueiros: ha mais galédxias muito
brilhantes ou menos brilhantes? Ou ha uma
quantidade igual delas? E como a luminosidade
de uma galaxia se correlaciona com outras pro-
priedades, tais como seu tipo, sua taxa de forma-
cao estelar, seu tamanho, etc? Para responder
a este tipo de pergunta, podemos introduzir o
conceito de funcao de luminosidade. Esta funcao
descreve, grosso modo, a quantidade de galaxias
por faixa de luminosidade num dado volume fi-
nito do universo. Uma funcao que cresce com a
luminosidade, por exemplo, indica que h& mais
galaxias muito luminosas do que galdxias pouco
luminosas. A funcdo de luminosidade pode, em
principio, depender do tipo de galaxia que se esté
observando, do tipo de ambiente em que se en-
contra um dado volume e da idade do universo
na época.

Na década de 70, um importante trabalho de
Paul Schechter (1948-) propds uma forma uni-
versal para a fungdo de luminosidade [63]. Esta
funcao nos diz que ha muitas galaxias de baixa
luminosidade absoluta no universo, que seu ni-
mero decai lentamente até uma certa luminosi-
dade caracteristica e, a partir deste ponto, as
galdxias mais luminosas se tornam exponencial-
mente raras. A fungdo de Schechter ¢ uma das
ferramentas mais importantes da astrofisica ex-
tragalactica, pois permite descrever as proprie-
dades da populacao de galaxias no universo com
poucos parametros e ao mesmo tempo, investi-
gando possiveis variagoes nestes parametros ao
longo do tempo cosmico, e identificar em gran-
des populagoes efeitos de formagao e evolugao de
galaxias [17].

Como discutido no inicio desta secdo, meca-
nismos fisicos de formagao estelar, distribuicao
de gas e poeira, dinAmica gravitacional, entre ou-
tros, sao responséveis por correlacoes entre obser-
vaveis de cada galaxia. Relacoes deste tipo sao de
natureza estatistica e, por isso, é necessario um
nimero importante de objetos para caracteriza-
las. Com os avangos tecnoldgicos e aumento do
volume de observagoes ao longo da segunda me-
tade do século, foi-se tornando possivel identifi-
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car e caracterizar empiricamente relagoes deste
tipo. Para galaxias elipticas, existe uma correla-
¢ao entre a luminosidade intrinseca e a dispersao
de velocidades na regiao central da galaxia, me-
dida inicialmente por Sandra Faber (1944-) e Ri-
chard Jackson (1949-) e assim batizada de relagao
de Faber-Jackson [64]. Esta relacdo é um caso
particular de uma relacao mais geral incluindo
o brilho superficial das galéxias, conhecida como
plano fundamental e medida uma década mais
tarde [65,66]. J& no caso de galaxias espirais,
Brent Tully (1943-) e Richard Fisher (1943-) me-
diram uma relacao entre a largura da linha de
emissao de 21cm do hidrogénio e a luminosidade
absoluta das galaxias. Esta relacao, conhecida
como relagao de Tully-Fisher, é valida com maior
ou menor grau de ruido dependendo da banda
de observagao [67]. Além de indicarem correla-
¢Oes fisicas que podem ser usadas como evidén-
cia para o estudo de modelos de formacao e evo-
lucao de galaxias, estas relacoes também podem
ser importantes para estudos cosmoldgicos: com-
parando a estimativa da luminosidade intrinseca
com a luminosidade aparente destes objetos, é
possivel medir a sua distdncia e assim vincular
as propriedades do universo, de forma similar ao
feito originalmente por Hubble.

O aumento do volume e qualidade das obser-
vagoes também permitiu investigar questoes ted-
ricas ligadas a interacao de galaxias com o seu
ambiente—em particular, aglomerados de gala-
xias. Um dos primeiros exemplos é a proposta
teérica do mecanismo de violent relaxation por
Donald Lynden-Bell (1935-2018) [68]. Original-
mente, o modelo foi proposto para explicar como
sistemas de estrelas entram em equilibrio estatis-
tico sob a presenca de um potencial gravitacio-
nal variando rapidamente no tempo. Porém, ele
é igualmente valido—em primeira aproximacao,
considerando as galdxias como puntiformes—
para modelar o efeito da formagao de um aglo-
merado nas galédxias ali presentes. Com isto, é
possivel prever a distribuicao de velocidades de
galédxias no halo de matéria escura do aglomerado
de galaxias, assim como o fato de que as galéxias
mais massivas se encontram no centro do aglome-
rado. Efeitos adicionais devido a forcas de maré
aceleram a fus@o entre galaxias grandes e peque-
nas, e criam galdxias massivas centrais com lu-
minosidade e morfologia atipicas. Modelos deste

tipo foram propostos para explicar observacoes,
sendo subsequentemente verificados em simula-
goes [69-T71].

Estes s@o apenas alguns dos efeitos ambien-
tais e correlagoes estatisticas que os mapeamentos
de galaxias em grande escala permitem observar.
Embora ja fosse possivel desenvolver modelos so-
fisticados de processos fisicos na formagao e evo-
lucao de galéxias, o volume de dados em mape-
amentos de galaxias ainda era comparativamente
pequeno. Os grandes mapeamentos e simulagoes
das décadas seguintes alteraram radicalmente o
panorama.

4 A era dos grandes mapeamentos

4.1 Novas tecnologias e astronomia em
grande escala

Avancos tecnolégicos iniciados nas décadas de
60 e 70 comecaram a render frutos na passagem
a década de 1990. A primeira etapa foi o plane-
jamento e construcao dos grandes telescopios de
4 metros em alguns dos melhores sitios de obser-
vacdo no mundo, principalmente no Chile e no
Havai. Estes novos telescopios comegaram a ser
equipados com cémeras digitais usando a tecno-
logia de detectores eletronicos de silicio (CCDs),
originalmente desenvolvida na industria televisiva
e em aplicagoes militares [12]. Em paralelo, o te-
lescopio espacial Hubble foi projetado, construido
e finalmente lancado no inicio dos anos 1990.°
Embora nao tenha sido o primeiro telescopio es-
pacial na faixa do 6ptico, o Hubble possuia um
espelho maior e detectores muito mais avancados,
permitindo observacoes de qualidade nunca antes
obtida. Ao entrarem em operagao, estes telesco-
pios terrestres e espaciais tiveram impacto direto
nos mapeamentos de galdxias, em particular na
faixa do Optico; comeca a era dos telescopios co-
munitarios, operados por astrénomos residentes
profissionais, e com tempo de observacao acessi-
vel & comunidade geral. Além da democratizagao
do acesso a instrumentos de ponta, a entrada na
nova era digital gerou um salto na velocidade de
coleta e na qualidade dos dados obtidos, abrindo
novas janelas para a exploracao do cosmos. Es-
tes efeitos foram plenamente sentidos a partir dos

Shttps://hubblesite.org/home
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anos 2000, com uma explosao de mapeamentos
de galaxias de médio porte, cada um reunindo
dezenas de astrénomos em colaboragoes interna-
cionais.

Uma nova area de pesquisa usando o lentea-
mento gravitacional como observavel astronémico
surgiu gragas a estes desenvolvimentos. O lente-
amento gravitacional causado pela estrutura em
grande escala do universo ocorre quando a luz de
galéxias distantes passa por regioes do espaco que
contém grandes concentragoes de matéria. A ma-
téria distorce o espago-tempo, fazendo com que a
luz sofra ligeiros desvios de sua trajetoria reti-
linea. Como resultado, as imagens das galaxias
distantes sao sutilmente distorcidas, um efeito co-
nhecido como cisalhamento. Embora essas dis-
torgoes sejam geralmente muito pequenas para
serem observadas em galaxias individuais, elas
podem ser detectadas estatisticamente ao medir
as formas de milhoes de galaxias [72]. Este ci-
salhamento cosmico foi observado pela primeira
vez no ano 2000 [73-76], e tornou-se desde en-
tao uma das sondas cosmologicas mais importan-
tes, gracas a sua capacidade de vincular direta-
mente a amplitude das flutuacdes de matéria no
universo—incluindo a matéria escura. A Figura
10 mostra uma representagao idealizada do cisa-
lhamento cosmico. O lenteamento gravitacional
também é uma ferramenta fundamental na escala
de aglomerados de galaxias e de galéxias indivi-
duais, permitindo sondar diretamente a estrutura
dos halos de matéria escura nos quais as galéxias
residem.

Os avangos descritos acima se referem espe-
cificamente a observagoes com filtros de banda
larga na faixa 6ptica do espectro. Para obter in-
formacgOes precisas sobre a posicao tridimensio-
nal das galaxias, é necessario realizar medidas es-
pectroscopicas. Até a década de 1990, medir es-
pectros ainda era extremamente custoso. O pro-
ximo avango veio com a invengao de espectrogra-
fos multi-objeto, permitindo que telescépios ob-
servassem simultaneamente espectros de centenas
de galaxias. Com este aumento dramatico na efi-
ciéncia, tornou-se possivel realizar mapeamentos
espectroscopicos contendo centenas de milhares
de galaxias. No inicio dos anos 2000, dois novos
grandes mapeamentos de galaxias expandiram ra-
dicalmente a nossa visao da estrutura em grande
escala. O 2dF Galaxy Redshift Survey (2dF-

DEFLECTION OF LIGHT RAYS CROSSING THE UNIVERSE, EMITTED BY DISTANT GALAXIES

SIIULATION: COURTESY NIC GROUP, _S. COLOMBI, AP.

Figura 10: Representacao esquemética do efeito de cisa-
lhamento césmico. Credit: S. Colombi, TAP,

GRS) |77] obteve uma amostra de quase 250.000
objetos, entre galédxias e quasares, cobrindo uma
regiao de tamanho moderado no céu com maior
profundidade e sem efetuar nenhum tipo de pré-
selegao. O Sloan Digital Sky Survey (SDSS) [78],
por outro lado, observou uma area maior do céu
a uma profundidade menor e selecionando gala-
xias vermelhas, cujo espectro permite medidas de
redshift com mais facilidade. A Figura 11 mostra
a estrutura em grande escala observada por am-
bos os levantamentos e comparada com simula-
¢oes cosmoldgicas reproduzindo os mesmos tipos
de selecoes observacionais. Esta comparagao de-
monstra cabalmente que os modelos de formagcao
de estruturas implementados nas simulacoes de
n-corpos sao qualitativamente acurados e confir-
mam a estrutura filamentar a enormes distancias.

O desenvolvimento de mapeamentos de gala-
xias no século XXI continuou seguindo uma tra-
jetoria de criagao de novos instrumentos mais
avancados, instalados em alguns dos telescopios
de 4 metros existentes. Porém, o modelo de or-
ganizacao destes projetos evoluiu para a criagao
de grandes colaboragoes de centenas de cientis-
tas. Estas colaboragoes, em troca da constru-
¢ao e instalagdo de instrumentos novos nos teles-
copios ja existentes, ganham acesso privilegiado
ao instrumento durante seus primeiros anos de
operagao, realizando assim grandes mapeamen-
tos de galéxias que seriam invidveis com pedidos
de tempo em pequenos grupos. Os principais ma-
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Figura 11: Comparacao entre a distribuigdo de galéxias
observada por mapeamentos de galaxias espectroscopicos
e recortes da distribuigdo de matéria na simulagao Mille-
nium reproduzindo os efeitos de selecao dos mapeamentos.
Em azul e roxo, vemos a estrutura em grande escala me-
dida pelo 2dFGRS e pelo SDSS [79]. Em vermelho, vemos
os dados simulados correspondentes. Fica evidente que a
fisica modelada pela simulagdo é acurada o suficiente para
reproduzir qualitativamente os tipos de estrutura obser-
vadas no universo.

peamentos de galaxias espectroscopicos desta era
sao os sucessores do mapeamento SDSS original.
Do SDSS-IT ao SDSS-V, as observagoes foram re-
partidas entre colaboragoes internas ao SDSS —
tais como o Baryon Oscillation Spectroscopic Sur-
vey (BOSS) [80] e o Mapping Nearby Galaxies at
APO (MaNGA) [81]—cada uma com diferentes
objetivos cosmolégicos e astrofisicos. Ja no lado
fotométrico, os dois grandes mapeamentos desta
era sao o Dark Energy Survey (DES) [32] e o Kilo
Degree Survey (KiDS) [83], ambos combinando
medidas da correlacao de galaxias e de cisalha-
mento coésmico para vincular modelos cosmol6-
gicos e propriedades da aceleracao césmica, com
potencial para descoberta de novas propriedades
da energia escura ou modificacbes da gravitacao.

Nesta e na proxima década, mapeamentos de
galaxias terrestres e espaciais na faixa do optico
e do infravermelho dardao o préoximo salto cienti-
fico e tecnologico. Os satélites Euclid [34] e Nancy
Grace Roman Space Telescope [85], 0 novo mape-
amento em banda larga Legacy Survey of Space

and Time (LSST), realizado no Vera Rubin Ob-
servatory [86] e o Dark Energy Spectroscopic Ins-
trument (DESI) [87], dentre outros projetos, ob-
terao imagens e espectros de objetos de brilho
extremamente fraco, cobrindo a maior parte do
céu observavel. Cada um destes projetos possui
caracteristicas proprias que permitirao avancar
além dos limites observacionais atuais, abrindo
novas janelas na cosmologia e na astrofisica ex-
tragalactica. Juntos, eles simbolizam uma era de
ouro para os mapeamentos de galaxias, onde o
emprego de tecnologias avangadas em novos te-
lescopios terrestres e espaciais estd remodelando
nosso entendimento do universo e das galaxias em
escalas cosmicas.

4.2 Cosmologia com mapeamentos de
galaxias modernos

No inicio da década de 1990, os mapeamen-
tos de galdxias tinham como um de seus obje-
tivos primordiais medir as propriedades globais
do universo. A densidade total de matéria e a
curvatura do fundo cosmologico afetam a fungao
de correlagao de galédxias no universo recente, e a
medida desta tltima permite inferir o valor destes
parametros. Notadamente, o APM Galaxy Sur-
vey [37,90] obteve medidas precisas digitalizando
as placas fotograficas de um mapeamento de ga-
laxias realizado com o UK Schmidt Telescope no
Siding Spring Observatory, Australia. O APM
obteve evidéncias fortes de que o universo nao
era unicamente constituido por matéria, seja ela
escura ou baridnica. Gracas a esta e outras ob-
servagoes, varias composicoes alternativas para o
universo foram propostas e debatidas. Cada uma
possuia incompatibilidades com dados observaci-
onais, e a questao continuou em aberto durante
grande parte da década de 90. A medida da acele-
ragao cosmica com supernovas de tipo la [91,92] e
sua combinagao com a medida das anisotropias da
radiagdo cosmica de fundo [93] deixou claro que a
densidade de matéria total corresponde a aproxi-
madamente 30% da composicao do universo e que
este nao apresenta curvatura, o que implica que
70% de seu conteudo é desconhecido. Esta com-
ponente pode ser tratada como um fluido exético,
batizado de energia escura, ou como uma descri-
cao efetiva de alguma modificagao da teoria da
gravidade. Independente da resposta, este se tor-
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Figura 12: Esquerda: Medida da fungao de correlagao de galaxias pelo mapeamento de galaxias BOSS [88]. Os diferentes
conjuntos de pontos representam diferentes etapas de coletas de dados. O pico localizado préximo & escala de 110 A~ Mpc
é um resquicio das oscilagoes acusticas de barions primordiais, fornecendo uma régua-padrao. Direita: Compilagdo de
medidas da taxa de crescimento de estruturas com diferentes mapeamentos [89]. A linha preta e vermelha indicam
previsoes feitas pelo modelo ACDM com diferentes valores de densidade de matéria. Uma modificagao da intensidade da

interagdo gravitacional também afetaria esta fungao.

nou o modelo cosmolégico padrao, batizado de
modelo ACDM.

Desde o inicio dos anos 2000, métodos de me-
dida cosmolégica com mapeamentos de galéxias
evoluiram radicalmente, respondendo em parte
ao grande poder vinculante das novas observacoes
da radiagao coésmica de fundo. Medidas cosmo-
logicas com galédxias utilizavam, até este ponto,
a forma geral da funcao de correlagao de gala-
xias para vincular a densidade de matéria total
no universo [90].%
de realizar medidas cosmolégicas de alta preci-
sao com mapeamentos de galaxias foi proposta
no inicio dos anos 2000 [97,98]: a evolugao do
universo tem impacto direto sobre a variagao do
tamanho de objetos astronémicos com o redshift.
Identificando uma familia de objetos—ou obser-
vaveis, em geral—cujo tamanho intrinseco conse-
guimos inferir, podemos reconstruir a dinmica
cosmica. Chamamos este tipo de observavel de
régua-padrao. Os trabalhos acima identificaram
uma régua-padrao presente na distribuicao de ga-
laxias, batizada de oscilagOes acusticas de bari-
ons.

Porém, uma nova maneira

O que sao oscilagoes actsticas de béarions?
Quando o universo ainda é jovem e muito quente,
matéria ordinaria—principalmente, hidrogénio—
e fotons interagem fortemente, formando um

SEm muitos casos, o observavel principal era o espectro
de poténcia da matéria, uma transformada de Fourier da
correlacao espacial cuja descrigdo matematica vai além do
escopo deste artigo. O leitor interessado pode consultar
livros-texto da area de cosmologia [95,96]

plasma. A fisica deste plasma primordial deter-
mina que ha uma competicao entre, de um lado, o
efeito de atragao gravitacional gerado pela grande
quantidade de matéria escura e, de outro, a pres-
sao de radiagdo do plasma, que resiste a

a com-
pressao.

Estas forcas opostas geram flutuacoes
de densidade com um tamanho caracteristico de-
pendendo da densidade relativa de matéria. Este
tamanho pode ser observado ao longo das eras
cosmicas e relacionado ao tamanho fisico original,
fornecendo assim uma régua-padrao. As oscila-
¢oes actusticas de barions no universo primordial
sao medidas de maneira extremamente precisa no
espectro da radiacao césmica de fundo. De forma
complementar, as mesmas oscilagoes deixam uma
assinatura na distribuigao de galaxias no céu, pois
estas se formam preferencialmente em locais com
uma ligeira sobre-densidade de matéria, induzida
pela escala das oscilagoes actsticas. Esta assina-
tura se apresenta como um pequeno pico na fun-
¢ao de correlacao, como pode ser visto no painel
esquerdo da Figura 12 [388]. A medida desta es-
cala nos mapeamentos de galaxias se tornou uma
das formas mais potentes de vincular as proprie-
dades do universo.

A técnica descrita acima envolve o uso da es-
trutura em grande escala do universo como uma
régua-padrao para medir suas propriedades glo-
bais em diferentes épocas. Entretanto, informa-
¢cao sobre a taxa de crescimento destas estrutu-
ras também pode ser obtida por meios indiretos.
Isto permite investigar aspectos cruciais de mo-
delos de gravitagdo modificada; caso haja uma
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Figura 13: Recortes de simulagdes recentes da estrutura em grande escala e formagao de galaxias. No eixo vertical, as
simulagoes estao divididas entre simulagbes de grande escala, que fornecem amostras estatisticas de galaxias, e simulagoes
de zoom, que possuem maior resolugao numérica e podem sondar escalas menores com mais detalhes. No eixo horizontal,
as simulagoes estdao divididas em simulagtes apenas de matéria escura e matéria escura mais barions [94].

possivel variacao da intensidade da interacao gra-
vitacional, a medida da taxa de crescimento de
estruturas em diferentes épocas permite identifi-
car este efeito, como mostrado no painel direito
da Figura 12 [89]. O principal método para re-
alizar esta medida é chamado de distor¢ées no
espago de redshift |99]. Para entender como o
método funciona, é preciso investigar com mais
detalhes o efeito do crescimento de estruturas no
redshift das galdxias. O efeito Doppler causado
pela expansao do universo faz com que todas as
galaxias tenham seu espectro luminoso deslocado
para comprimentos de onda mais avermelhados,
um efeito proporcional & distancia. Velocidades
peculiares se devem aos movimentos individuais
de cada galadxia conforme sao atraidas gravita-
cionalmente para regides de alta densidade de

matéria. Estas regides formam o que chamamos
de pocos de potencial gravitacional. Velocidades
peculiares causam um efeito Doppler adicional
no espectro de cada galédxia. Contrariamente ao
redshift cosmologico, este efeito nao é homogéneo
e isotropico; ele esté correlacionado com a distri-
buicao de matéria em grandes escalas e depende
da direcdo na qual uma galéxia esti se movendo,
relativo a nossa linha de visada. A relacao entre
as velocidades peculiares e a densidade de maté-
ria é mediada pela intensidade da interacao gra-
vitacional e, assim, podemos obter indiretamente
informagoes sobre a forga gravitacional em regi-
mes muito além da nossa capacidade de realizar
medidas diretas.

Os métodos de medida descritos nesta segao
sao os principais métodos empregados para me-
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Figura 14: Visualizacdo esquemética do procedimento proposto pelo modelo de halos [100]. Esquerda: recorte de uma
simulagdo de n-corpos sem o efeito de fisica bariénica. A elipse central é um halo massivo de matéria escura. Centro:
halos de matéria escura que o modelo de halos usaria neste caso. E importante notar que os halos do modelo de halos
sao esféricos, contrariamente aos halos simulados inicialmente. Direita: Um modelo de conexao galaxia-halo permite
popular os halos do modelo. Cada ponto azul representa uma galéxia.

didas cosmologicas em mapeamentos de galéxias
espectroscopicos. No caso de mapeamentos de
galaxias fotométricos, o lenteamento gravitacio-
nal fraco é um importante método complementar
que deriva seu poder vinculante da capacidade
de sondar diretamente as perturbacoes de maté-
ria totais.

4.3 Halos de matéria escura e a conexao
galaxia-halo

Nos ultimos 30 anos, simulacées cosmolbgicas
se tornaram cada vez mais centrais para inter-
pretar e modelar os mapeamentos de galéxias.
Um desenvolvimento crucial dessa era foi a formu-
lacao e validagao do perfil Navarro-Frenk-White
(NFW), um modelo que descreve a densidade de
matéria em halos de matéria escura [101]. O mo-
delo NFW propos que a densidade dos halos se-
gue um perfil universal, com apenas dois para-
metros ajustaveis. A simplicidade do perfil NFW
fez dele uma ferramenta fundamental para o es-
tudo da distribuigao de matéria escura em aglo-
merados de galaxias e seu papel na formacao e
evolugao das galaxias. As simulacbes desta era
também continuaram a contribuir para a com-
preensao do impacto de modelos cosmolégicos na
morfologia e topologia da estrutura filamentar do
universo [102].

Desde o inicio dos anos 2000, o aumento ex-
ponencial de poder computacional e sofisticacao
algoritmica permitiram gerar simulagoes de ma-

téria escura em volumes césmicos e resolucoes
sem precedentes. Um marco dessa era foi a si-
mulagao Millenium [103], fornecendo uma des-
cricao detalhada da distribuicao de matéria es-
cura e da complexa arquitetura da teia cosmica.
Adicionalmente, um avango significativo na evo-
lucao das simulagoes cosmolobgicas foi a incorpo-
ragao do que chamamos de fisica barionica, per-
mitindo uma modelagem abrangente dos efeitos
da din&mica dos gases, formacao estelar e meca-
nismos de retroalimentagao de estrelas e buracos
negros supermassivos, embora em volumes bem
menores do que as simulagoes de matéria escura
(e.g. [104]). Atualmente, as simulagdes cosmo-
logicas sao ferramentas cruciais para interpretar
uma ampla gama de dados astronémicos, conci-
liando modelos tedricos com observagoes empi-
ricas. A Figura 13 mostra imagens de mais de
uma dezena de simulacoes realizadas nos tltimos
20 anos, classificando-as em fungao das escalas
que sao capazes de modelar e se incluem ou nao
matéria baridnica.

Embora as simulagoes fornecam uma descri-
¢do qualitativa muito refinada da estrutura em
grande escala do universo, colocar esta descri¢gao
em termos quantitativos e compara-la com dados
observacionais é um problema complexo e muitas
vezes intratavel. Uma maneira alternativa de ata-
car este problema é o modelo de halos, proposto
no inicio do milénio [105-107]. O conceito de halo
de matéria escura ja havia sido formulado desde
a década de 70 para interpretar as observagoes
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de aglomerados de galéxias, explicar o processo
de formagao de galaxias em aglomerados [108] e
descrever as curvas de rotagao de galaxias espi-
rais. O modelo de halos propoe que uma des-
crigao efetiva da estrutura em grande escala ex-
clusivamente em termos de halos de matéria es-
cura é uma excelente aproximagao. Conhecendo
as propriedades e a distribuicdo espacial destes
halos, podemos estimar as propriedades estatisti-
cas da distribui¢do de matéria. O passo seguinte
necessario para modelar a funcdo de correlacao
de galaxias é descrever como as galaxias ocupam
halos de diferentes massas. O problema entao se
divide em dois: (i) como as galdxias se organi-
zam dentro de um dado halo e; (ii) como os halos
se distribuem no espacgo. Essa informacao pode
ser motivada por ou extraida de simulagoes nu-
méricas, levando a um modelo analitico flexivel
das propriedades estatisticas da teia cosmica. A
Figura 14 ilustra o principio do modelo de halos,
onde as particulas de matéria numa simulagao sao
agrupadas e associadas a halos, cuja massa é defi-
nida como proporcional & densidade de particulas
presentes [100].

Confrontando esse modelo com observagoes, a
abordagem do modelo de halos pode fornecer res-
trigoes sobre a cosmologia subjacente do Uni-
verso, além de oferecer uma visdo tnica da co-
nexao galaxia-halo e avancar nosso entendimento
da formacao e evolugdo de galaxias. Gragas ao
grande volume de simulagoes cosmolégicas e as
ferramentas da cosmologia e gravitacao tedricas,
temos bons modelos de como os halos se distri-
buem. Infelizmente, ndo temos a mesma compre-
ensao sobre como as galaxias se organizam den-
tro de um halo. Este problema atende pelo nome
de conexao galaxia-halo, e elucidar essa conexao
é um passo para responder a varias das maiores
questoes em astrofisica e cosmologia hoje [109].
De um ponto de vista astrofisico, podemos buscar
entender a fisica da formacao de galdxias: Como
o gas esfria nas galaxias, como as estrelas se for-
mam e o que determina os processos de retroa-
limentagdo dominantes? Como podemos inferir
melhor a fisica a partir das observagoes disponi-
veis, incluindo a distribui¢ao espacial das galaxias
em funcao de suas propriedades?

Grande parte dos desenvolvimentos tedricos na

adrea de formacao e evolucao de galéxias se de-
ram em sincronia com os grandes avanc¢os ob-

servacionais proporcionados pelos novos mapea-
mentos de galdxias. Principalmente a partir do
advento do 2dFGRS e do SDSS, ja citados num
contexto cosmologico, foi possivel obter amostras
de galéxias ordens de magnitude maiores do que
anteriormente, o que permitiu muito mais pre-
cisao no estudo de correlagoes estatisticas entre
suas propriedades fisicas, como luminosidade e
cor ou massa estelar e taxa de formagao de es-
trelas (SFR). Além destes grandes mapeamentos,
uma gama de projetos ao longo das ultimas déca-
das forneceu observagoes em diversos comprimen-
tos de onda, resolucao e profundidade; um exem-
plo é o mapeamento Galaxy And Mass Assembly
(GAMA), cujos objetivos principais envolveram
verificar observacionalmente algumas das previ-
soes dos modelos de formacao e evolugao de gala-
xias e seus respectivos halos, conforme discutido
ao longo deste artigo [110].

E impossivel fazer justica & imensa atividade
na area de formacgao e evolugao de galaxias nas
dltimas décadas e sua relagdo com mapeamentos
de galaxias. Artigos de revisao sobre as obser-
vagoes [111], sobre modelos fisicos de formagao e
evolugao de galaxias [112,113], sobre modelos de
halo [100] e da conexao halo-galaxia [109] e sobre
simulagoes cosmologicas [94,114] fornecem ao lei-
tor interessado miiltiplos pontos de entrada a esta
vasta literatura.

5 Conclusoes

Neste artigo, descrevemos a evolucao historica
dos mapeamentos de galdxias e sua contribui-
cao fundamental para o desenvolvimento da as-
trofisica extragalactica e da cosmologia. Desde
as primeiras observagoes sisteméticas de obje-
tos extragalacticos—a época, conhecidos como
nebulosas—os mapeamentos de galaxias realizam
descobertas que suscitam perguntas profundas so-
bre a natureza do universo e seus constituintes,
na mesma proporgao em que buscam responder
as perguntas trazidas pelas observagoes ja exis-
tentes. Para avangar neste processo, construimos
telescopios e instrumentos cada vez mais poten-
tes que simultaneamente criam e se alimentam
dos desenvolvimentos tecnolégicos contempora-
neos. Consequentemente, ao reconstruir uma his-
téria do progresso dos mapeamentos de galaxias
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e suas tecnologias, estamos simultaneamente en-
tendendo o processo pelo qual construimos nosso
conhecimento sobre o universo e sobre a formagao
e evolugao de galaxias.

Num primeiro momento, os mapeamentos de
galaxias desempenharam um papel crucial para
estabelecer a natureza extragalactica das nebu-
losas, alterando radicalmente nossa compreensao
sobre a Via Lactea e seu lugar no universo. Com o
surgimento da ideia de que existe um ntmero in-
contével de galédxias no universo, surge imediata-
mente a ideia de classificar estes objetos para me-
lhor entender suas propriedades. Em paralelo, os
mapeamentos de galaxias também fornecem com-
provacao observacional dos modelos cosmolégicos
formulados a partir da relatividade geral, tanto
pela medida da expansao do universo quanto pe-
las primeiras observagoes de uma homogeneidade
e isotropia estatisticas. Hubble foi uma figura
de proa em ambos os eixos, estabelecendo as pri-
meiras bases para nosso entendimento atual do
universo e das galéxias.

Apos a Segunda Guerra Mundial e até o fim da
década de 1980, o ritmo de descobertas se acelera,
em grande parte gragas a avangos tecnoldgicos
gestados no esforco de guerra, como o desenvolvi-
mento de computadores, instrumentos digitais e
telescopios observando em diferentes comprimen-
tos de onda e em escalas cada vez maiores. O
resultado é um progresso significativo em varias
direcoes, incluindo: a aplicagao de técnicas esta-
tisticas para o estudo da estrutura em grande es-
cala na distribuigdo de galaxias; o entendimento
progressivo de processos fisicos da formacao e evo-
lucao de galaxias e o desenvolvimento de simu-
lacoes numéricas detalhadas, permitindo investi-
gar tanto o impacto de colisdes de galaxias na
variedade morfologica observada quanto as pro-
priedades da estrutura em grande escala. Uma
nova descoberta que permeia todos estes temas é
a existéncia de matéria escura, tanto em halos en-
globando galéxias quanto nos noés e filamentos da
estrutura em grande escala, moldando sua topo-
logia. As observagoes do periodo, em particular
o advento do CfA Redshift Survey, confirmam o
paradigma da matéria escura fria, que se torna
um dos pilares do modelo cosmolégico padrao.

A construgao de grandes telescopios equipa-
dos com cameras digitais e espectrografos multi-
objetos e a realizacao de grandes mapeamentos

de galéxias envolvendo de dezenas a centenas de
cientistas gera uma nova revolucao observacional,
acompanhada pelo desenvolvimento de grandes
simulagoes cosmolbgicas, agora também mode-
lando em alguns casos a fisica do gas, estrelas e
buracos negros. Os mapeamentos de galéxias es-
pectroscopicos observam um nimero de galéxias
de duas a trés ordens de grandeza maior do que
levantamentos anteriores, enquanto que simulta-
neamente se desenvolve a técnica do lenteamento
gravitacional pela estrutura em grande escala,
permitindo medir diretamente a distribuicao de
matéria escura no universo. Do ponto de vista da
cosmologia, estes avangos permitem vincular de
maneira cada vez mais rigorosa as propriedades
basicas do universo e buscar possiveis alteragoes
da gravidade potencialmente ligadas & energia es-
cura ou a uma teoria alternativa de gravitagao.
Ja na area de formacao e evolugao de galéxias,
o modelo de halos e a conexao galédxia-halo ga-
nham for¢a como uma descri¢ao fenomenologica
que pode ser comparada com observagoes das pro-
priedades de galaxias e calibrada com simulag¢oes
cosmologicas, abrindo as portas para uma com-
preensao das propriedades estatisticas de grandes
populagoes de galaxias.

Na proxima década, uma nova geracao de ma-
peamentos de galaxias tem o potencial de revo-
lucionar mais uma vez a nossa compreensao da
cosmologia e da astrofisica extragalactica. Reafir-
mando o tema central deste artigo, a relagao sim-
bidtica entre inovagao tecnolégica e descoberta
cientifica se mantém, manifestando-se no papel
critico que os mapeamentos de galaxias exercem
no avango da astrofisica e cosmologia. Até hoje, o
universo nao cessa de nos surpreender, e a histo-
ria dos mapeamentos de galédxias sugere que novas
descobertas continuarao a surgir.
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