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Modelo padrão λCDM

• Em grande escala o universo é homogêneo e isotrópico;

• Geometria do universo é plana (inflação);

• Parâmetro de densidade da matéria bariônica =0.0486±0.0010;

• Parâmetro de densidade da matéria escura = 0.2589±0.0057; 

• Parâmetro de densidade da energia escura = 0.6911±0.0062; 

• Matéria escura é fria (velocidades aleatórias durante 
desacoplamento de ≈50km/s) e não colisional ;

• Flutuações de densidade iniciais eram pequenas (|δρ/ρcrit|<<1) e 
descritas por um campo randômico gaussiano;
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Modelo padrão λCDM

Estrutura em grande escala: SDSS. Estrutura em grande escala: simulações.
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Modelo padrão λCDM

Estrutura em grande escala: hot, warm e cold dark matter.
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Formação de estruturas: matéria escura

• Instabilidade gravitacional: regiões mais 
densas atraem mais matéria, regiões menos 
densas se tornam cada vez mais rarefeitas;

• Colapso Gravitacional: Se δρ/ρcrit << 1, região 
expande em conjunto com universo. Se δρ/ρcrit

≈ 1, região se separa da expansão do universo e 
começa a colapsar.

• Formação de halos de matéria escura: 
flutuações de densidade não são esféricas nem
homogêneas. Inomogeneidades e efeitos de 
maré de flutuações vizinhas levam a 
fragmentação em sub-unidades que atingem
equilíbrio virial após relaxamento violento.
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Formação de estruturas: protogaláxias

• Para formar estrelas, gás precisa cair no halo de matéria escura e ser capaz de esfriar até 
condensar nuvens, onde estrelas se formarão;

• Porém, forças de pressão podem impedir queda;

• Qual a condição para o gás ser capturado pelo halo? Critério de instabilidade de Jeans:

Pelo teorema virial: 2K+W=0

Energia gravitacional: ≈ -3GMgasM/5Rcl

Energia Térmica: ≈ 3MgaskBT/2μmp

Mj = (3/)1/2(5fgaskBT/μmpG)3/2, fgas=Mgas/M

Tvirial = μmpGM/5kBRcl

• M > Mj: sistema contrai por ação da gravidade;

• Gás em equilíbrio hidroestático no com T = Tvirial.

Allan Schnorr Müller, Astronomia Extragaláctica, Junho 2017



Formação de estruturas: protogaláxias

• Densidade média: ρgas(z)=ρ0(1+z)3

• Entre z ≈ 1000 a z ≈ 100, há uma 
pequena quantidade de e- livres que 
interage com fótons via espalhamento 
compton: temperatura de bários e 
fótons está acoplada: 

Tb ≈ T0(1+z)2; Mj=cte ≈ 105Msun

• Após z ≈ 100, bárions esfriam 
adiabaticamente devido a expansão do 
universo: Tb ≈ ρgas

2/3 ≈ (1+z)2:

MJ ≈ 5.7×103MSun[(1+z)/10]3/2
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As primeiras estrelas: resfriamento

• Critério de Jeans é condição para formação 
de protogaláxias, mas gás é pouco denso para 
formar estrelas;

Mj = (3/)1/2(5fgaskBT/μmpG)3/2 

• Para formar estrelas, gás precisa dissipar 
energia cinética via emissão de radiação: 
resfriamento;

• Problema: primeiro estado excitado de H tem 
alta energia (Lyα ≈ 10.2ev), resfriamento 
somente é eficiente para T ≥ 104K;

• Solução: resfriamento por Hidrogênio 
molecular (eficiente até T ≈ 3000K);
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As primeiras estrelas: resfriamento

• Primeiras estrelas se formam em halos menos massivos;
• Radiação emitida por Pop III destrói H2 e cessa formação 

estelar;
• Supernovas enriquecem meio com metais: resfriamento 

mais eficiente, estrelas Pop II se formam.Allan Schnorr Müller, Astronomia Extragaláctica, Junho 2017



Os primeiros buracos negros supermassivos

• SMBHs com massas de ≈ 1010Msun observados ≈ 1Gyr após Big 
Bang. Dilema: ou SMBHs acretou matéria acima da taxa de 
Eddington por maior parte de sua existência, ou sementes 
tem massa de 104-105Msun;

• Dois caminhos possíveis para criar sementes com essas 
massas:

1. Colapso direto: radiação de estrelas Pop III em halo vizinho 
injetam energia e impedem que nuvem de gás em halo 
massivo colapse. Nuvem cresce até atingir massas de 104-
105Msun e colapsa diretamente em um buraco negro.

2. Aglomerado de estrelas Pop III: semelhante ao colapso 
direto, com a diferença que a nuvem se fragmenta em 
estrelas em vez de formar um buraco negro. 
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Formação de galáxias disco

• Desvios de simetria esférica e efeitos de maré de flutuações vizinhas geram torques: halos em rotação 
(alguns poucos km/s);

• Conservação de momentum angular: gás dissipa energia e colapsa em direção ao centro do halo, emissão 
de radiação é isotrópica, então momentum angular é conservado. Gás forma disco.
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Simulação de formação de uma galáxia disco: https://www.youtube.com/watch?v=RBv_GUd2rJQ

https://www.youtube.com/watch?v=RBv_GUd2rJQ


Galáxias disco: origem das relações de escala

Relação de Tully Fisher na Banda I:

Allan Schnorr Müller, Astronomia Extragaláctica, Junho 2017



Galáxias disco: origem das relações de escala

• Assumindo que o halo é uma esfera isotérmica, a densidade é dada por:

onde Vvir é velocidade circular em rvir, definido como sendo o raio onde densidade do halo é Δvirρcrit(z).

• A partir do teorema do virial obtém-se:

• Assumindo que uma fração (md) da massa do halo acaba no disco, a massa do disco é:
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Galáxias disco: origem das relações de escala

• Como massa e luminosidade estão relacionados:

onde 

essa relação se iguala a de Tully-Fisher se:
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Formação de galáxias elípticas

• Formação de estruturas no modelo λCDM é 
hierarquica: menores estruturas se formam primeiro;

• Estruturas menores se fundem para formar galáxias, 
grupos, aglomerados e superaglomerados de 
galáxias;

• Em média, um halo em z=0 sofreu 3 major mergers
(razão entre massas ≤ 4) desde que adquiriu 1% de 
sua massa;

• Questão: qual  impacto dessas interações na 
morfologia de galáxias?
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Formação de galáxias elípticas
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Formação de galáxias elípticas

• Após fusão de halos, perda de energia via fricção dinâmica 
causa queda de galáxias em direção ao centro e fusão;

• Discos são frágeis e facilmente destruídos durante fusões;
• Gás é colisional e pode dissipar energia, diferente de estrelas e 

matéria escura. Morfologia da galáxia resultante depende da 
quantidade de gás (wet mergers e dry mergers);

• Wet mergers: gás e estrelas respondem de modo diferente a 
interação, gás perde momentum angular e flui em grandes 
quantidades em direção ao centro: starburst e atividade 
nuclear;

• Wet mergers: estrelas são redistribuidas em estrutura 
esferoidal. Se maioria do gás for consumido, galáxia resultante 
será elíptica. Se não, gás forma novo disco e galáxia resultante é 
espiral com bojo clássico.
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Formação de galáxias elípticas

Conclusão: wet major mergers explicam várias propriedades
observacionais de galáxias elípticas de mais baixa massa
(fast-rotators). Galáxias elípticas massivas (slow-rotators) se 
formam em dry mergers.Allan Schnorr Müller, Astronomia Extragaláctica, Junho 2017



Formação de galáxias elípticas: plano fundamental

• Plano Fundamental:

• O modelo de formação de galáxias elípticas via 
mergers é capaz de reproduzir o plano fundamental? 
Sim, mas somente se elípticas forem formadas via 
wet mergers;

• Porém, dry mergers de galáxias elípticas mantém 
forma plano fundamental;

• Conclusão: galáxias elípticas massivas (slow rotators) 
são formadas em dry mergers de galáxias elípticas 
menos massivas;  
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Formação de galáxias elípticas massivas
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Formação de uma galáxia elíptica + efeitos de feedback no gás:
http://www.illustris-project.org/movies/illustris_movie_elliptical_formation_1pMpc.mp4

http://www.illustris-project.org/movies/illustris_movie_elliptical_formation_1pMpc.mp4


Formação de galáxias elípticas
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Formação de galáxias elípticas: shock heating

• Gás que não é denso suficiente para resfriar eficientemente está em equilíbrio no halo, Tgás=Tvir;

• Se halo massivo (curva magenta na figura a direita) um choque se forma próximo ao raio virial. Gás caindo 
no halo é aquecido a Tvir pelo choque, entra em equilíbrio no halo, não alcançando o disco. Formação 
estelar cessa.

• Galáxias quiescentes em altos redshifts: se formaram na regiões mais densas, atingindo M ≈ 1012Msun

rápido. Allan Schnorr Müller, Astronomia Extragaláctica, Junho 2017



Formação de galáxias elípticas: shock heating
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Formação de choques no raio virial e aquecimento do gás (shock heating):
http://www.illustris-project.org/movies/illustris_movie_sb0_shocks.mp4

http://www.illustris-project.org/movies/illustris_movie_sb0_shocks.mp4


Formação de galáxias elípticas: red but not dead
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Formação de galáxias elípticas: core/cusp
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Formação de galáxias: feedback
• Simulações produzem mais galáxias anãs e galáxias 

massivas do que o observado. Solução: feedback;
• Explosões de supernovas expulsam o gás de halos 

pouco massivos, impedindo formação de galáxia;
• Feedback de AGNs impede que gás aquecido por 

choques esfrie. Jatos rádio injentam energia no gás 
intergaláctico
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