(Adaptado do curso AGA0215 da Profa. Thais Idiart)

A VIA LACTEA



Definicao:
Uma galaxia é um conjunto de
matéria estelar e interestelar:

- estrelas, gas, poeira, estrelas de
néutrons, buracos negros,matéria
escura e raios cosmicos
(90%p,9%é+elementos pesados)

- isolado no espaco e mantido junto
pela sua proépria gravidade.

Numero total de galaxias: 1-2
trilhoes.

A nossa Galaxia é denominada Via
: ' Lactea ou simplesmente Galaxia com
. " : ' G maiusculo.




VIA LACTEA

Povos da India: Akash
Ganga (o Ganges do ceu)

Tribo Kung, no deserto do
Kalahari: a espinha dorsal
do céu




Localizacao do sistema solar na Galaxia

Galactic bulge

Galactic disk

\

A Terra localiza-se no
disco da Galaxia

(a) Artist’s view of Milky Way from afar

Como a Galaxia é observada a
olho nu da Terra :

Seta branca = grande nimero de
estrelas contidas huma faixa de
luz (VIA LACTEA)

Galactic center

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

Setas vermelhas = poucas
estrelas sao vistas



Galactic bulge

Galactic center
Galactic disk

(a) Artist’s view of Milky Way from afar

(b) AV AVAVAVAVATATNT |

DIRECAO SETA BRANCA



Decifrando a forma da Galaxia

Vista de um satélite infravermelho do céu ao redor da Terra

Disco da Galaxia
Vista mais brilhante do disco: a radiacao infravermelha e
emitida por poeira presente em grande quantidade no disco.



Decifrando a forma da Galaxia

Radio (0.4 GHz)

H Atomico (HI)

Réadio (2.7 GHz)
H Molecular
Infravermelho
IR proximo
Otico
Raios X

Raios Gama



http://adc.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/mw/mw2_zoom1.pl
http://adc.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/mw/mw2_zoom2.pl
http://adc.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/mw/mw2_zoom3.pl
http://adc.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/mw/mw2_zoom4.pl
http://adc.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/mw/mw2_zoom5.pl
http://adc.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/mw/mw2_zoom6.pl
http://adc.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/mw/mw2_zoom7.pl
http://adc.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/mw/mw2_zoom8.pl
http://adc.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/mw/mw2_zoom9.pl
http://adc.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/mw/mw2_zoom1.pl
http://adc.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/mw/mw2_zoom1.pl
http://adc.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/mw/mw2_zoom2.pl
http://adc.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/mw/mw2_zoom2.pl
http://adc.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/mw/mw2_zoom3.pl
http://adc.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/mw/mw2_zoom3.pl
http://adc.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/mw/mw2_zoom4.pl
http://adc.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/mw/mw2_zoom4.pl
http://adc.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/mw/mw2_zoom5.pl
http://adc.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/mw/mw2_zoom5.pl
http://adc.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/mw/mw2_zoom6.pl
http://adc.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/mw/mw2_zoom6.pl
http://adc.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/mw/mw2_zoom7.pl
http://adc.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/mw/mw2_zoom7.pl
http://adc.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/mw/mw2_zoom8.pl
http://adc.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/mw/mw2_zoom8.pl
http://adc.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/mw/mw2_zoom9.pl
http://adc.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/mw/mw2_zoom9.pl

Decifrando a forma da Galaxia

Comparacao com outras galaxias distantes

>PUOMSOI0OZDP

maior galaxia mais proxima a nossa Galaxia
800 kpc (~2.5 milhoes de anos-luz)

NGC 4565



Medindo a Galaxia

Contagem de estrelas

Willian Herschel (final do século XVIII):
- estimativa da forma da Galaxia através da contagem de estrelas
em diferentes direcoes no céu (observacoes no visivel)
- assume que as estrelas tem aproximadamente brilhos iguais:
diferenca de brilho = diferenca de distancia

Nao levou em conta a atenuacao da luz visivel das estrelas pelo meio

interestelar (gas e poeira). . )
somente em 1930 os astronomos descobriram

a importancia da extincao interestelar

Zonas ond »
obscureci (e e o s (B
é menor n : -
direcao d :
centro : i W3]

-
p—

Sol proximo ao centro e Galaxia com formato achatado




Medindo a Galaxia

Estimativa de tamanho

Inicio do século XX: dimensoes da galaxia
(disco) de 10 kpc de diametro e 2 kpc de
espessura e o Sistema solar préoximo ao centro.

Hoje : Galaxia com ~25 kpc de diametro e
Sistema solar ~ 8 kpc do centro.




Nebulosas espirais e aglomerados globulares

* No inicio do seculo XX: ndo havia medidas precisas de distancia (logo tb
de tamanho) além da paralaxe trigonométrica (estrelas mais proximas)

« Galaxia com uma distribucao esferoidal (achatada) e estatica de estrelas

\ aglomerados globulares e
“nebulosas espirais” observados
dentro ou fora da distribuicao de
estrelas?

Shapley e Curtis (1920): O grande debate : O que sao as "nebulosas
espirais”

Harlow Shapley: defendeu a hipotese nebular convencional: séo
objetos da nossa Galaxia .

*Heber Curtis: defendeu a hipotese dos universos-ilha: sdo outras
galaxias como a nossa.

Principal questéo: qual € a distancia das nebulosas espirais?
Debate inconclusivo



O debate so6 evoluiu quando se descobriu um
novo estimador de distancia de objetos celestes:
ESTRELAS VARIAVEIS EM BRILHO




Estrela variavel: a sua luminosidade varia com o tempo

Tipos de variaveis:

1. Estrelas associadas a um sistema binario:
= binarias eclipsantes ——

" novas de tino | } variaveis cataclismicas
| - ~ -
supernovas de tipo la grandes variacdes de brilho

2. variaveis intrinsecas (nao associadas a um
sistema binario)



VARIAVEIS INTRINSECAS

classe importante:
Estrelas Variaveis Pulsantes

I

* variam o brilho com periodos bem definidos
+ Determinando periodo = determina-se L

Dois tipos sao bons determinadores de distancia
na Galaxia e em galaxias vizinhas:

*RR Lyrae
oCefeidas
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Periodos observados entre
diferentes RR Lyrae:
0,5 a1 dia

Uma estrela variavel
pode ser identificada
apenas pela variacao da
luz emitida por ela.

Periodos observados entre
diferentes Cefeidas :
1 a 100 dias



Cefeida no seu minimo e maximo de brilho

duas fotografias da mesma regiao do céu sobrepostas
em posicoes diferentes




Porque as estrelas pulsam?

1. estrela expande na fase pos sequencia principal

2. radiacao sai livremente —
BRILHO AUMENTA XX

3. Diminui a T das camadas externas pela expansao

4. estrela contrai um pouco
> BRILHO DIMINUI | 1X

Dadas certas condicoes, as estrelas entram nesta
fase de instabilidade fazendo com que exgerimentem
variacoes de tamanho e brilho = PULSACOES



Todas as estrelas passam por esta fase de
Instabilidade (pulsacao) num tempo muito curto de
sua evolucéao.

pulsacbes ocorrem sempre
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Localizacao na Galaxia

RR Lyrae (periodo de horas):
gigantes velhas encontradas
no halo ou em aglomerados
globulares

Cefeidas (periodo de dias)
gigantes e supergigantes
= jovens em bracos de espirais:
aglom. abertos e associacoes
OB



Descoberta da relacdo Luminosidade - periodo

Para estrelas proximas, em que a distancia € conhecida por

paralaxe, podemos

determinar seus brilhos absolutos

= verifica-se que existe uma correlacao entre luminosidade
no seu maximo de brilho e periodo de pulsacéo
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Cefeidas tem o periodo de pulsacao diretamente ~a L



Entdo: para estrelas em gue nédo se pode determinar distancia
atraves de paralaxe: se elas forem variaveis pode-se identificar o
tipo de variavel e usar o seu periodo de pulsacdo para
estimativa da luminosidade.
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Determinando luminosidade, tém-se magnitude absoluta:

Determinando a magnitude absoluta e medindo a
magnitude aparente , tém-se a distancia: m - M =5logD - 5



Com as variaveis pode-se medir distancias
de até 25 Mpc (80 milhoes de anos-luz)

. 4
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A forma e o tamanho da Galaxia

Muitas RR Lyrae sao encontradas em
aglomerados globulares

U

H. Shapley (comeco do século XX) usando as RR Lyrae fez
2 Importantes descobertas:

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

2. Os aglomerados ocupam um volume grande e
aproximadamente esferico (diametro de ~ 30 Kpc).
A distribuicdo dos aglomerados representa a
maxima extensao da distribuicdo das estrelas na

Galaxia <§T
Halo da Galaxia




O centro da distribuicao dos aglomerados
globulares nao esta no nosso sistema solar!

aglomerados
globulares

Centro da
30 kpc ~ 100 mil anos-luz Galaxia

8 kpc = 26 mil anos-luz
Sol

plano
galactico




Mesmo assim até aquele momento as “nebulosas
espirais” eram consideradas objetos galacticos....

« Somente em 1925 Edwin Hubble usando o telescopio de 2,5 m
de Mt Wilson: encontrou estrelas variaveis em brilho
denominadas Cefeidas em Andromeda e determinou sua
distancia

Comprovou que Andromeda esta a uma distancia muito além da
nossa Galaxia: D=2,5 milh6es de anos-luz ou ~ 800 kpc




nebulosas espirais = outras galaxias

Notar: ha menos de apenas um século se
sabe da existéncia de outras galaxias !



ESTRUTURA EM GRANDE ESCALA DA GALAXIA

Baseado em observacfes no optico,
iInfravermelho e radio de estrelas, gas e poeira.

componentes:
eHalo
Disco
bojo




HALO

halo

Globular clusters

PROPRIEDADES

 Formado por estrelas
velhas isoladas ou
pertencentes a
aglomerados globulares

* NA0 contém nuvens
densas de gas ou poeira



M104 — Galaxia sombreiro

halo




DISCO

sodis PROPRIEDADES

« Formado por estrelas
Jlactic bUige velhas (menor proporcgéo) e
disco alactic cente jovens. As estrelas jovens
' - podem estar isoladas ou
A W em aglomerados abertos.

Gas and dust | O Kp
Contém nuvens densas
n e h -
de gas e poeira

\ 4

regioes de formacao
” estelar

Contém bracos de espirais (subestrutura)



BOJO

bojo

0, B sta
alactic center

PROPRIEDADES

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

« Contem 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 na
vizinhanca do Sol
apresentam movimentos
Doppler sistematicos em
qualquer direcao

U

Disco da Galaxia
esta se movendo de
maneira ordenada

regiao se
aproxima do
Sol

regiao se
afasta do
Sol

Redshift . Blueshift

Blueshift Redshift

regidao se regiao se
aproxima do afasta do
Sol 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

27T

I

Em 8 kpc do centro (distancia do Sol) o material leva
~ 225 milhoes de anos para dar 1 volta completa
=1 ANO GALACTICO



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

b _ 27r
centro Vv
Disco rota
diferencialmente!
periodo menor (nao € um corpo

sélido)

periodo maior



Somente o disco possui movimento
orbital ordenado

HALO:

ecomponente aleatoria
>> componente ordenada

calta excentricidade

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

i las velh joven
Estrelas velhas e jovens Somente estrelas _Estrelas velhas e jovens
velhas (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 EStAr el_a S pUSsUsI Orut
em oOrbitas ~ elipticas ao | orbitas randomicas randtlmlcas L) g
. L. . ~ rotacao em relagao ao centro
longo do plano galactico em 3 dimensoes da Galaxia

Nao contem 2 -

. . Anel

Bracos de espirais subestrutura nec::tls":'sneﬁzl(:eeol?eg::at? «
1 4

evidente

Coloragao br?nc_:a com EOIoTECH0 Coloracao amarela e branca
bracos de espirais azuis avermelhada




MODELO SIMPLIFICADO PARA A FORMACAO DA GALAXIA

(a) Nuvens da gas
colapsam pela
influéncia de sua
propria gravidade e
comecam a formar
estrelas

&

'Gas and
dust

as primeiras estrelas e aglomerados globulares sao
formados = galaxia ainda possui forma irregular
(algumas dezenas de kpc em todas as direcoes)

U

a distribuicao e as orbitas das estrelas do halo observadas
hoje refletem como estava distribuido o gas na época

Idade do halo ~ 12-15 bilhoes de anos




(b) As nuvens de gas e estrelas juntam-se por
gravidade e mais estrelas sao formadas.

A rotacao faz com que a distribuicao de gas +
estrelas va se tornando acha%a.

dust

AT S Conservacao de momentum
R r angular: nuvem diminui de
b tamanho = velocidade de
Gas and dust rotacao aumenta

. Rotation

fall to plane

(c) A rotacao faz com que haja uma queda de gas e poeira na
direcao do plano da Galaxia, formando um disco. Nesta fase o
halo nao forma mais estrelas.

Idade do disco (fino) da Galaxia < 12 bilhoes de anos




Halo-disordered
motion

Disk—ordered
rotation

(d) uma nova geracao de estrelas comeca a se
formar neste disco (disco fino) rotante.

!

Estas estrelas percorrem
orbitas elipticas e ordenadas.




OS BRACOS DE ESPIRAIS

A descoberta dos bracos de espirais na nossa Galaxia foi feita pelo mapeamento
da distribuicdo do gas na nossa Galaxia atraves da radiastronomia

MAPAS DE RADIO DA NOSSA GALAXIA

Esboco dos bracos de espirais:

* emissao em radio da linha de 21-cm do H pelo
gas interestelar

* emissdo em varias outras radiofrequéncias por
nuvens moleculares

A radiacdo emitida pelo gas ou poeira em
grandes comprimentos de onda atravessa
todo o meio interestelar sem serem afetados

\ Pode-se ter medidas
das propriedades do

meio interestelar a

longas distancias. ; 30 kpo

(W)




OS BRACOS DE ESPIRAIS

Diametro do disco ~ 30 kpc

Espessura ~ 300 pc (estrelas) )
~ 140 pc (gas) 72 )

VIZINHANCA SOLAR

30 kpc



FORMAGCAO E DURACAO DOS BRACOS DE ESPIRAIS

Os bracos de espirais sao formados por:

* gas
* poeira
 estrelas jovens O e B

* objetos pre-estelares: nebulosas de emissao
« aglomerados abertos recem formados

Concluséo: os bracos de espirais s&o regioes estaticas e densas
de gas e poeira onde ocorre a maior parte da formacéao 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 fossem
desaparecendo rapidamente ao longo do tempo (~ 100x10° anos)...
No entanto nao é o que se observa.



Explicacao de como os bracos de espirais se mantém

)"

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

"|| nao sao grandes massas de matéria
estaticas que estao no disco. Sao somente

padroes que se movem através do disco.

Padroes espirais se mantém intactos
apesar da rotacao diferencial




Modelo da onda de densidade



Gas e estrelas do disco se movem mais rapidamente do que
a onda de densidade

Quando o gas atinge a onda espiral, este gas € comprimido e
estrelas podem ser formadas

Sao observados os padroes espirais contendo estrelas brilhantes
recém formadas e nuvem de gas e poeira bastante densas




Qual a origem das ondas espirais?

Possibilidades:

(a) O efeito gravitacional de nossas galaxias satélites:
NUVENS DE MAGALHAES e esferoidais anas

(b) Instabilidades no gas proximo ao bojo
galactico ——

(c) Presenca de barra no
bojo galactico




A MASSA DA GALAXIA

Para discos de galaxias espirais:
gas e estrelas seguem leis de Newton = a velocidade
orbital em torno de um potencial central cresce com a
M central e decresce com a distancia ao centro

mv?  GMm Rv?

R R’

Massa do volume contido na orbita do Sol:

r~ 8 kpc ; v=220 km/s = ~ 9x101° M



A MASSA DA GALAXIA

Para medir a maiores distancias = observacoes do gas em radio

Rotation speed (km/s)

frequéncias l

velocidade de rotacao em cada
ponto da Galaxia

curva de rotagso hag
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Se toda a massa estivesse concentrada na regiao luminosa
(gas+estrelas) = vel. orbital diminuiria a partir de 15 kpc
(v>=GM/R).

regiao luminosa

Mas até 40 kpc ~ 6 x 10" M, ™) cercada por

um halo escuro

MATERIA ESCURA (DARK MATTER)




MATERIA ESCURA

* Nao é detectavel em quaisquer comprimentos de
onda (de raios gama a radio)

* a existéncia é constatada so6 gravitacionalmente
(ex. curva de rotacao)

MAssive Compact Halo Objects
Canditados a (anas marrons, anas brancas, etc)

mateéria escura:

Weakly Interating Massive Particles
(particulas subatominas com massa,
mas que nao interage com a matéria)




O CENTRO DA NOSSA GALAXIA

Teoria de formacao de galaxias espirais prediz que bojos sao
densamente populados de estrelas (cerca de bilhoes de estrelas)

O bojo da nossa Galaxia é dificil de se observar no visivel :
entre o nosso campo de visao e o centro da galaxia existe o

meio interestelar do disco @ obscurece a luz visivel vinda das
estrelas do bojo.

/

Bojo
Disco Centro

J ! w‘. 4_‘-". IS

exceto regioes que chamamos de janelas de Baade (anos 40):
regioes onde o meio interestelar do disco nao é tao denso e a
luz vinda das estrelas do bojo nao é tao obscurecida.




Foto no visivel da regiao na
direcao do centro da Galaxia
(direcao da constelacao de
Sagitario)

O obscurecimento da luz
vinda do centro pelo
meio interestelar do
disco faz com que o
nosso campo de visao no
visivel seja de até
apenas ~ 1/10 da
distancia ao centro.




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

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 Mg de material e que rota com velocidade de 100 km/s.

Fonte brilhante

Sagitario A




ARV AVAVAVATIILY ] |
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Anel ou disco
rotante de matéria

(a) WAV AVAVATATLIV |

v aTs de ~ 3 pe.



A VAVAVAVATILIY ] |
R IV U X o

imagem em raio X
mostra uma fonte
bastante energética

suspeita de buraco
negro (Sgr A*)!

(d) WAVAVAVAY LT



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

Medidas do alargamento das linhas espectrais no
infravermelho indicam que o gas da regiao esta se
movendo em alta velocidade.

| |

Dada a velocidade do gas, infere-se que para manté-lo
em oOrbita é necessario que o centro seja bastante
massivo = M > 1 milhao de M, !!!

Estas condicoes de alta massa e pequeno
tamanho de Sgr A* indica fortemente a presenca
de um buraco negro!

Atencao: a fonte de energia nao € 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 préximas a Sgr A*

1995.5

S0-24

S0-53

S0-38

S0-16

S0-8

Usando a 32 lei de Kepler

pode-se estimar a massa do

Buraco Negro central da

Galaxia M~ 3,3 milhdes de Mg
1

raio orbital®(UA)
M(M@) —

periodo orbital?(anos)

g & 5020
S0-17
S50-18
. Keck/UCLA Galactic
Center Group




