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. Definicao:

; Uma galaxia € um conjunto de
1 AR "matéria_estelar e interestelar:

. — estrelas, gas, poeira, estrelas de
~ “ néutrons, buracos negros

. — isolado no espaco e mantido junto
T Qela sua propria gravidade.

- = Numero de galaxias catalogadas é
, de centenas de bilhdes.

.,

B -’-‘BA nossa Galaxia é denominada Via
Lactea ou simplesmente Galaxia
com G maiusculo.






Como a Galaxia é observada a olho nu da Terra

Seta branca = grande numero
de estrelas contidas numa
faixa de luz (VIA LACTEA)

Relembrando:
1 ano-luz = 9,5x1012 (trilhdes) de km
1 pc = 3,26 anos-luz

Seta azul = faixa de luz mais
ténue (direcao oposta ao
centro da Galaxia)

Setas vermelhas = poucas
estrelas sao vistas



Decifrando a forma da Galaxia
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Decifrando a forma da Galaxia

Comparagcao com outras
galaxias distantes
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Localizacao do sistema solar na Galaxia

Visao artistica da Via Lactea como seria vista de fora, baseada nas posicoes
das estrelas e das nuvens de poeira e gas existentes no disco: observa-se
uma SUBESTRUTURA ESPIRAL !



A forma e o tamanho da Galaxia

Harlow Shapley (comeco do século XX) observando estrelas variaveis
em aglomerados globulares fez duas importantes descobertas:

1. A maior parte dos aglomerados globulares esta a grande distancia
do nosso sistema solar (centenas de pc)

2. Os aglomerados globulares ocupam um volume grande e ~ esférico

gue abrangem toda a Galaxia

(diametro de ~ 30 Kpc). Globular
clusters
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M104 — Galaxia sombreiro




ESTRUTURA EM GRANDE ESCALA DA GALAXIA

Baseado em observacdes no optico,
infravermelho e radio de estrelas, gas e poeira.
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PROPRIEDADES

aglomerados | Formado por estrelas

o’ *+ globulares _
m\ . velhas isoladas ou
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PROPRIEDADES

aglomerados

halo globulares  « Formado por estrelas
B . // velhas (menor proporgédo) e
. jovens. As estrelas jovens
. .| “oe | podem estar isoladas ou
i /[/ em aglomerados abertos.
L 2

LN | l.,..........-

Rt o . ,
.+* Disco formado apés o Halo

,»‘;éq_“

cContém nuvens densas
de gas e poeira

F

I gas e poeira I

| aglomerado | . emissao
aberto ‘
30 kpc regioes de formacao
estelar

Contém bracos de espirais (subestrutura)



aglomerados

halo globulares
e -
~ i
estrelas
0,B

gas e poeira
. nebulosa de
aglomerado . emissao

aberto

PROPRIEDADES

« Formado por estrelas
velhas e jovens (menor
proporcao ).

« Contém nuvens densas
de gas e poeira na
regiao mais interna.

« Contém barra

Centro da Galaxia:

Buraco negro
massivo central



A DINAMICA DA NOSSA GALAXIA

Movimento das estrelas, gas e poeira

Estrelas e gas
apresentam movimentos
Doppler sistematicos em

qualquer direcao

1

Disco da Galaxia
esta se movendo de
maneira ordenada

!

Sol se afasta
mais rapido
desta regiao
-~
Redshift | Blueshift
/"T\‘
Sunr
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Blueshift ' Redshift

' regiao se afast
mais rapido do
Sol

Y
Galactic center




Conclusao: o disco esta rotando ao redor do
centro da Galaxia

Na vizinhanca do Sol a velocidade orbital é de 220 km/s e
estamos a 8 kpc do centro.

27T

Supondo uma orbita = circular: |
VvV

O material leva ~ 225 milhdes de anos para dar 1 volta completa

em torno do centro da Galaxia = 1 ANO GALACTICO

Em outras distancias em relacao ao centro o
periodo orbital e diferente!

centro

Disco rota
diferencialmente!
(ndo rota como um corpo
solido)

periodo maior



Somente o disco possui movimento
orbital ordenado

BOJO:

e Componente aleatoria
menor do que a do
halo

Mas >> componente
ordenada




RESUMO DAS PROPRIEDADES OBSERVADAS
DAS GALAXIAS

DISCO HALO BOJO

- Um pouco achatado e
Bastante achatado esferico elongado no plano do disco

- velh joven
Estrelas velhas e jovens Somente estrelas _ Estrelas ve 1as e jovens
I ES (jovens na regiao + interna)

. . Nao contem gas ou | Gas e poeira nas regioes mais
Gas e poeira . -
poeira internas

Sitio de formacao estelar | Nao forma estrelas | Formacao estelar nas regioes
atual atualmente mais internas
Gas e estrelas movem-se Estrelas possuem EStf el_as DUslEI Oy
em oOrbitas ~ elipticas ao | orbitas randomicas randgmlcas mas com s
. L. - ~ rotacao em relagao ao centro
longo do plano galactico em 3 dimensoes da Galaxia

Nao contem 2 ;

. . Anel

Bragos de espirais subestrutura nec::tl?:'snet’lzloeeol?egte:at? o
4

evidente

Coloragao br?nc_a com EDIoTECH0 Coloracao amarela e branca
bracos de espirais azuis avermelhada




OS BRACOS DE ESPIRAIS

A descoberta dos bracos de espirais da nossa Galaxia foi
feita pelo mapeamento da distribuicao do seu gas através da
radioastronomia

MAPAS DE RADIO DA NOSSA GALAXIA

Diametro do disco ~ 30 kpc

Espessura ~ 300 pc (estrelas)
~ 140 pc (gas)

VIZINHANCA SOLAR




FORMAGCAO E DURACAO DOS BRAGCOS DE ESPIRAIS

Os bracos de espirais sao formados por:
* gas

* poeira

* estrelas jovens O e B

* nebulosas de emisséo: regides ligadas a formacao recente de estrelas
» aglomerados abertos recém formados

Concluséao: os bracos de espirais sao regioes estaticas e densas
de gas e poeira onde ocorre a maior parte da formacao de
estrelas(??!) No entanto esta deducao tem um problema...

Como as estruturas espirais sobrevivem por
longos periodos de tempo??



O disco rota diferencialmente : partes internas levam menos tempo para

dar uma volta ao redor do centro do que as externas = bracos se
“enrolariam” com o passar do tempo

A rotacao diferencial faria com que estas
estruturas desaparecessem rapidamente ao
longo do tempo (~ 100x10° anos)...

No entanto ndao € o que se observa.

os “bracos de espirais” na verdade sao ondas de pressao que
se movem através do disco, comprimindo nuvens de gas e
provocando a formacao de estrelas.



Nnao sao grandes massas de matéria
estaticas que estao no disco. Sao somente
padrdes que se movem através do disco.

\ .
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Modelo da onda de densidade




O CENTRO DA NOSSA GALAXIA

Bojos sdo densamente populados de estrelas : cerca de bilhdes de estrelas)

O bojo da nossa Galaxia é dificil de se observar no visivel : entre o
NosSsSo campo de visao e o0 centro da galaxia existe o meio interestelar
do disco = obscurece a luz visivel vinda das estrelas do bojo.

Solucao: observacdes no IR e radio

Galactic bulge Galactic center

Galactic disk
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Imagem no infravermelho
da direcao do centro da
Galaxia (direcao da const.
de Sagitario)

QUADRADO BRANCO

Estas observacoes indicam
uma densidade de ~ 50.000
estrelas por parsec? na

regiao do quadrado branco

N\

milhoes de vezes maior
do que a densidade de

estrelas na vizinhanca
solar.

boa probabilidade de haver
“encontros de estrelas” ou
mesmo colisoes!



Imagem em radio mostra zonas ainda mais profundas na
direcao central da Galaxia: anel de gds molecular de ~ 400 pc de diametro
que contém cerca de 30.000 M, de material e que rota com velocidade de 100 km/s.

Fonte brilhante

Sagitario A




A VAVAVAVATILIY ] |
| T RO ST ' BRY SR

3 Anel ou disco rotante
(a) AVAVAVITIT de matéeriade ~ 5 pc
= Sgr A*.



Origem da atividade no centro da galaxia
(fonte energeética).

Medidas espectroscopicas no infravermelho
indicam que o gas da regiao esta se movendo em
alta velocidade.

Estas condicoes de alta massa e pequeno

tamanho de Sgr A* indica a presenca de um
buraco negro massivo!

Atencao: a fonte de energia nao é o buraco negro em si e
sim o disco de matéria que esta espiralando ao redor do
grande potencial gravitacional do buraco negro.



Medidas em alta resolucao da orbita de estrelas préoximas a Sgr A*

S0-8

1995.5 ~

S0-2 Usando a 32 lei de Kepler
pode-se estimar a massa do

50-24 S0-16

S0-53 4
Buraco Negro central da
‘ Galaxia M~ 3,3 milhdes de Mg
S0-26
50-7
raio orbital®(UA)
ID 1" ~ periodo orbital?(anos)
' S0-4
S0-42 S0-49
S0-38 50-23 020
o SO-
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S0-17
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o S0-18
. Keck/UCLA Galactic
Center GFDUD







- Vi g ] ’ Imagens de galaxias # estrelas
’ imagens das galaxias sdo mais difusas

. | B : s e Algumas sao espirais como a
' Bl nossa Galaxia e Andrémeda,
outras nao.

Aglomerado de Coma ~ 1000 galaxias-
Esta a 100 milhdes de parsecs 2
ou 326 milhdes de anos-luz de distancia da Terra



MORFOLOGIA: CLASSIFICACRO DE HUBBLE
(classificacao quanto a aparéncia)

Hubble fez esta classificacao em 1924 usando
o telescopio de 2,5 m do Mount Wilson

Sa Sb Sc

® ®

‘ L ‘ . irregulares | Ir "

EO E4 E7 SO
/ \ v ) - " ~'
Y , (™ _J
elipticas lenticulares SBa SBb SBe

espirais barradas
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[ESPIRAIS

disco em rotacao, bracos de espirais e bojo
densidade estelar maior concentrada no bojo

halo extenso de estrelas velhas e de brilho fraco
isoladas e em aglomerados globulares (envolve a galaxia)

Sa, Sbe Sc> classmcagao de acordo com tamanho do bojo

10 kpe




correlacao bojo — bracos de espirais

espirais quase circulares e

s _ ]
Galaxias Sa (bojos maiores) pouco delimitadas

espirais mais espalhadas e

Galaxias Sc (bojos menores)  Mais definidas. ,
presenca maior de “nos”

de matéria(estrelas + gas).



10 kpc

A4

e a maior parte da luz vinda das espirais = estrelas A - G do disco
e bracos de espirais = estrelas O e B (coloracao azulada)

e discos ricos em gas e poeira

» bracos de espirais contém sitios de formacao estelar recente e
nuvens de gas e poeira mais densos

Tipo Sc contém mais gas e poeira, Sa contém menos




galaxias espirais com a presenca de uma barra
alongada de gas e estrelas no bojo

SBa, SBb e SBc = classificacao de acordo com tamanho do bojo

Bracos de espirais projetam-se a partir da barra



Espirais normais e barradas tém as mesmas
propriedades fisicas e de composicao quimica do gas e
estrelas = dificil distincao entre os tipos quando
observadas a grandes distancias.

Talvez a nossa Galaxia seja barrada (SBb ou SBc)...



EL{PTICAS

e sem estrutura espiral e sem disco
e E0...E7 = classificacao quanto a elipticidade

e (,
ey

e contém estrelas velhas
o praticamente sem formacao estelar recente
e quantidade insignificante de gas (frio) interestelar



densidade de estrelas cresce

da borda para o centro.

Estrelas com orbitas
randomicas



o elipticas gigantes: diametro de n Mpc com 1 trilhao de estrelas

.Qiémetro de ~ 1 kpc com poucos milhdes de estrelas

mais comuns
Nno universo



LENTICULARES

e Evidéncia de e bojo, pouco gas e sem estrutura espiral

(a) Type SO (b) NGC 4435

A VAVAVAVAVAATLIN
e SO= sem barra SB0O=com barra I V U X G




gas interestelar, estrelas jovens sem estrutura definida

intensa formacao estelar contém 108 -101°
estrelas

(a) NGC 4485/4490 D (VW V-7
v J X G



IRREGULARES Galaxias Irrl

Smaft Magelianic Cloud

o . ' »1. E
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» . g
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o 8

| '; Distancia estimada :
o " .’ 50 kpc do centro da Galaxia



GALAXIAS NORMAIS: 108Lg (elipticas ands e irregulares)
10'? L (elipticas gigantes)
nossa Galaxia: 2x1010 L4

~ 40% das galaxias consideradas luminosas (> 10° L)
NAO SAO “NORMAIS” EM BRILHO!!!

Sao chamadas galaxias ativas
ou de nucleo ativo.
Diferem das galaxias normais

1) Grande luminosidade

2) tipo de radiacao emitida.



GALAXIAS DE NUCLEO ATIVO

Active
galaxy
S Galaxias ativas: pico de
— radiacdo em A bem maiores
galaxy Oou menaores
>
2 Galaxias normais: ~ pico de
- radiacdo no visivel
Radio Infrared Visible X-ray

A radiacao vinda destas
galaxias € chamada de
RADIACAO NAO-ESTELAR

Higher frequency ————

-<«—— Longer wavelength

Radiacao nao € consistente com o esperado se
considerarmos que a maior parte da luminosidade vem
do conjunto de estrelas que formam uma dada galaxia.




GALAXIAS DE NUCLEO ATIVO = atividade

energeética ocorre ao redor do nucleo da galaxia.

GALAXIAS DE  NUCLEO  ATIVO  sao
classificadas em 3 tipos:

1) Seyfert
2) Radio-Galaxias

3) Quasares



Galaxias SEYFERT

Galaxias espirais com nucleos
extremamente brilhantes

nucleo ~ 10,000 vezes mais brilhante
do que o nucleo da nossa Galaxia (10
vezes mais do que a Via Lactea
Inteira)




Galaxias SEYFERT

o~

Be. VR e ' S,
g2 e w ) -~ T \4'v
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Nucleos emitem radiacdo desde o infravermelho até raios-X
(75% emitem a maior parte da radiacao no infravermelho)



OF emitirem
. na faixa de
. b aréncia e extensao
e ' S o . daregido m'§sq'ra. ?
Centaurus A
Visivel: galaxia E2 ou lenticular (500 kpc de diametro)

cortada por uma banda de poeira irregular
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Possuem I6bulos de matéria (nuvens de gas
arredondadas por atrito com o MI) invisiveis aos

telescopios opticos.
Tais |6bulos séo perpendiculares ao plano da galaxia.

A energia em radio
e emitida através
dos l6bulos!



RADIO CALAXIAS

Imagem em raios X indica
gue as partes mais
internas, proximas ao
centro de origem dos jatos,
emitem em alta energia

Secondary lobes




Cygnus A — 250 Mpc'da Terra

RADIO CALAXIAS

Observadas a distancias
bem maiores do que as *
galaxias normais brilhantes '

 associadas geralmente a -
galaxias elipticas

Energia do jato pode alcancar
~1035 W
250 milhées L

Jatos podem alcancgar
1 Mpc de extensao...



Dependendo do angulo pode-se ver os lobulos

ou hao.

Central
energy
source

Observer =
sees core-dominated -~ =
radio galaxy =

Radio

4

()

"
Observer by ‘]
sees lobe g\
radio galaxy )

Blazar = quando
observamos um lobulo
de frente

por efeito Doppler
observamos a radiacao
na forma de raios-X ou
gama




QUASARES

-

Quasi-stellar objects : aparéncia de estrela quando
observados a baixos tempos de exposicdo, mas
eram medidos espectros incomuns.



Depois observou-se que 0 espectro nao eraincomum e sim
gue as linhas espectrais eram enormemente deslocadas
para o vermelho (redshift).

Red shift

. 1
S5 |
o

\Comparison
spectrum

Indicativo os quasares podem encontrar-se a distancias
muito maiores do que todas as galaxias visiveis




ULAS J1120+0641 , o quasar é observado tal como era ha
770 milhGes de anos apods o big-bang .

Levou 12,9 bilhoes de anos para que a luz emitida por ele
nos alcangasse.



QUASAR2€ 272 Contém jatos que atingem 30 kpc em extensao
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, Quasar 3C175
Quesaring Lobulos de 1Mpc de
\ / tamanho.




QUASARES TEM PROPRIEDADES PARECIDAS COM
RADIO-GALAXIAS

IMPORTANTE:

PODE REPRESENTAR UMA SEQUENCIA EVOLUTIVA:

QUASAR - GALAXIAS ATIVAS (SEYFERT E RADIO) - GALAXIAS NORMAIS






Radio galaxy/

blazar Normal elliptical

Major
merger

- Quasar

Supermassive
black hole






Radio galaxy/

blazar Normal elliptical

Central
‘ Merger black hole Major
[ merger

v

Irregular
galaxies

Supermassive

. black hole

Minor

‘ merger

Seyfert

Normal spiral




TEORIA MAIS ACEITA PARA EXPLICAR OS

NUCLEOS ATIVOS

Um buraco negro central
supermassivo forma um disco de
matéria ao seu redor, chamado
disco de acrescéao.

A matéria neste disco espirala em
direcdo ao buraco negro, aguecendo
e produzindo uma quantidade
enorme de energia.

Linhas de campo magnético sao
estreitadas nas regides internas do
disco e particulas carregadas
movem-se com alta velocidade ao
longo destas linhas.

Radiacdo y e X é produzida NA PARTE
INTERNA DO DISCO DE ACRESCAOQ, mas
pode ser reprocessada nas nuvens
densas de gas ao redor do buraco negro
e reemitida em comprimentos de onda
maiores.

Jet of high-speed
particles

Magnetic field
A3 lines

Accretion
disk




Dependendo da linha de
visada, pode-se observar a
radiacao vinda no nucleo em
comprimentos de onda mais
curtos ou mais longos (familia
de galaxias ativas)

Normal
galaxy

>
=
@
e
[}
2
=

Infrared Visible

Higher frequency ———
<«——— Longer wavelength

"

Observer >
sees broad spectrum \

of radiation
I
. BLAZAR

Broad-band
radiation

Reradiated
infrared
radiation

Accretion disk

Supermassive
black hole

¢ RADIO-GALA\XIA/SEY ERT 2

Observer
sees mainly
infrared radiation

Dusty donut

J I



ESTRUTURA EM GRANDE ESCALA:

Distribuicao das galaxias no universo

Somente 20 ou 30 % das galaxias estao isoladas no
espaco intergalactico

Normalmente galaxias agrupam-se em:

e pares

e grupos (~ 1 Mpc de extensao, dezenas de galaxias)
e aglomerados ( ~ alguns Mpc e milhares de galaxias)
e super aglomerados ( ~ 50-100 Mpc)

O que define grupos, aglomerados e super-aglomerados
de galaxias é a forca gravitacional que os mantém
ligados.




A nossa Galaxia forma um pequeno grupo com as suas
satélites : Nuvens de Magalhaes, a eliptica ana Sagitario,
outras elipticas anas e irregulares anas .

100 000 |y

Lrsa Major |

Sextans
D'.-".;al'f
Eoites

Ursa Minor
Cwarf Dwarf Draco

Diwvw arf

‘Lll'sla Majar 11

¥ sagittarius

D(Galaxia — Sagitario)

Cwvearf
~ 20 kpc
CaT‘ina
Dwarf :
s ‘Small
D(Galaxia-Nuvens) | u.ooiomic
h Claoud
- 55 kpC "E-SELI“:I":DI'
: Ciww arf

Fornax
aDwarf



O GRUPO LOCAL

Grupo Local consiste em:
Nossa Galaxia + Andromeda + dezenas de galaxias menores

vermelho: elipticas anas
M31 (Andromeda) ' azul: espirais
\

M32 \\._.-,J., NGC 147

And | —— \ NGC 185 ~ 50 galaxias no total

ANG I ™ ana ]
M33 , Andromeda < Galaxia : 780 kpc
~Draco—Ursa
C 1613 Miky Way 7 " /Minor _Leo |l ,
Sculptor — QSaguttarius Leo | 5

sMe e =

NGC ?322 |Fornax  Carina). - 3 sdo espirais: nossa Galaxia
+ Andromeda + M33

Outras: elipticas anas (maior
nimero) e irregulares anas

! )
0pc 500,000 pc 1,000,000 pc




Andromeda e algumas de suas galaxias satélites




A préxima concentracao de galaxias:

AGLOMERADO DE VIRGEM

. . Contéem >~3500 galaxias
e 3 Mpc de dimensao

~18 Mpc da Galaxia

M86 e M87 sao elipticas
L ENLES



Mapeamento do universo local

Aglomerados de aglomerados

!

SUPERAGLOMERADOS



O SUPERAGLOMERADO LOCAL (superaglomerado de Virgem)

JO Mpc‘

Tamanho total ~
o 40 -50 Mpc

- 2 Tamanho irregular e
—Virgotibra—— Tt alongado

= “, S sl T ] | Branco e amarelo =
e o MrgeX  hd oo 1T regiGes + densas
Sl e I RO I
Centaurus . i
SRl Verde e azul =

. menos densas




A 3581 |

/-

/ Hydra
I Virgo
= Grupo Local localiza-se na
Centaurus LocaI.Group ~ periferia do
Pavo Eore superaglomerado local.
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