. (Adaptado do curso AGAO215 da Profa. Thais Idiart) - -

LA - - B 3 3



Imagens de galaxias # estrelas
imagens das galaxias sdo mais difusas

rela

Algumas séo espirais como a
nossa Galaxia e Andrémeda,
outras nao.

Copyright © 2008 Pearson Education, Inc., publishing as Pearson Addison-Wesley.

Aglomerado de Coma
( 100 Mpc de distancia da Terra)

(b)
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MORFOLOGIA: CLASSIFICACRO DE HUBBLE
(classificacao quanto a aparéncia)

Hubble fez esta classificacao em 1924 usando
o telescopio de 2.5 m do Mount Wilson

espirais —
Sa Sb S¢

- . '
* ¢ ¥ ’ irregulares | Irr
EO = E7 SO
N i/ 2 .o
N '

elipticas lenticulares SBa SBb SBe

~ ~ 2 . - espirais barradas
Atencao: nao e um diagrama evolutivo



PRINCIPAIS CARACTERfSTICI;\S
DOS DIFERENTES TIPOS DE GALAXIAS




ESPIRAIS

® disco em rotacao, bracos de espirais e bojo
® densidade estelar maior no centro do bojo

® halo extenso de estrelas velhas e de brilho fraco
isoladas e em aglomerados globulares

Sa, Sb e Sc = classificacao de acordo com tamanho do bojo

(a) M81 Type Sa (b) M51 Type Sb (c) NGC 2997 Type Sc
RV ARVAVAVAVAL AL




(a) M81 Type Sa (b) M51 Type Sb (¢} NGC 2997 Type Sc
(CANVAVAVATAW L

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).



(a) M81 Type Sa (b) M51 Type Sb (c) NGC 2997 Type Sc
A At Ak ey

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

e 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




M104 — Galaxia sombreiro

E uma galaxia Sa

poeira no disco
que obscurece a
luz vinda das
estrelas.

halo



M104 — Galaxia sombreiro




ESPIRAIS BARRADAS

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

-~
: 30,000 light-years -
(a) NGC 1300 Type SBa (b) NGC 1365 Type SBb (c) NGC 6872 Type SBc

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

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




ELIPTICAS

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

(@) M49 Type E2 (b) M84 Type E3 (¢) M110 Type ES
NZA\WAVAVAVAVATALIL|

LR G|

e contem estrelas velhas
e sem formacao estelar
e quantidade insignificante de gas (frio) interestelar

densidade de estrelas cresce

da borda para o centro. Estrelas com orbitas randomicas




A massa de elipticas é estimada de forma diferente
da massa galaxias espirais:

TEOREMA DO VIRIAL

s Variagdo dadistribuicao da

ZK + U massa d_e um corpoNem torno
P de um eixo de rotagéo
— ¢ B "'P\f‘_.ﬁq’ =
P 4 ! Y ’]\ ki
- TH k\ /'—n}'\'\ ll 7 -
L v YL] \ ) Supondo que as estrelas dentro da galaxias tenham
. ", . L . . . = -y - - -
N s Lo atingido uma situacao de equilibrio orbital, ou seja, as
o - ™ e A z c ~ . . -
N S0 _|_\\P / :2'/"“% Orbitas estdo VIRIALIZADAS (momentum de inércia ndo varia
T AT N ! .
e ) ;{»_i;_ﬁ fl/ com o tempo) : 2K+U=0
i =S A 2 2
TN e M<v=> GM
ka___—af(f ‘_,L(_/\x’f_rf " \\\ < K > = —-——— ; U= -
| *7, s ) 2 R

Considerando uma distribuicao isotropica de velocidades
(v nalinha de visada): <V2> — <V2>+<V2>+<V2> — 3<V2>
y

X Z

Espalhamento de velocidades na linha de visada = dispersao de
velocidades em torno da velocidade media 62=<v?2>



elliptical galaxy
*
x *

continuum

apparent brightness

wavelength

o = dispersao de velocidades

— ﬁ R =raio médio da galaxia

G

Obs: Férmula diferente da massa estimada de galaxias
espirais: M=Rv?/G = v=velocidade de rotacao




ELIPTICAS

(@) M49 Type E2 (b) M84 Type E3 (c) M110 Type E5
VA VAVAVAVAVAVATAII
R I v 1] X G|

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

iametro de ~ 1 kpc com poucos milhoes de estrelas

Comparacao:
mais comuns Nossa Galaxia: diametro ~ 30 kpc

elipticas anas: ¢

’

no universo



LENTICULARES

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

U

constituido por estrelas velhas

AT AVAVAVATALT ) |
R IV U X @

(@) NGC 1201 Type SO (b) NGC 2859 Type SBO

e SO= sem barra SBO=com barra




IRREGULARES

e gas interestelar, estrelas jovens, sem estrutura definida

-
TIGEHEERTI N EIE NS GBI contém 108 -101°

estrelas

e Irrl eIrr2

Irr2

(a) NGC 4485/4490 AV AVAVAVATA) Y/, ) fb‘) M82 Y AYAYAVAA (]
. VA DR Y | B SR Rl o X g



IRREGULARES

j< -

5000 light-years

Stnatll Magelianic Cloud

) g | | Lange f‘.ﬂagel}aﬁicl(n‘,'ic)(‘zgi.
Galaxias Irrl

Distancia medida com Cefeidas:
50 kpc do centro da Galaxia

(a)



Propriedades das Galaxias

ESPIRAIS ELIPTICAS IRREGULARES

Forma e Presenca de um disco contendo Estrelas distribuidas dentro | Estrutura nao obvia

bragos de espirais. de um volume eliptico Irr1= “espirais
estrutura Presenca de bojo. EO= esférico deformadas”

Presencgade halos ~ esfeéricos E7= + alongado Irr2=aparéncia

Sa e SBa = maiores bojos e Densidade de estrelas maior | explosiva

estrutura espiral menos definida. | no centro

SB = presenca de barras centrais

contendo gas e estrelas
Contelido | Disco = estrelas jovens e velhas Estrelas velhas Estrelas jovens e
estelar Halo = estrelas velhas velhas
Gas e preferencialmente no disco Halo de gas muito quente Abundante em gas e
poeira poeira
Formacao Formacéao nos bragos de espirais | Formacao recente Alta taxa de
estelar insignificante formacao
Dinamica | Disco = gas + estrelas Estrelas com orbitas Estrelas e gas com

movimentam-se em orbitas ~
circulares
Halo = dérbitas randdmicas

randomicas

orbitas irregulares




GALAXIAS NORMAIS: 108Lg (elipticas andas e irregulares)
101> L4 (elipticas gigantes)
nossa Galaxia: 2x101° L4

~ 20-25% das galaxias consideradas luminosas (> 1019 L)
NAO SAO “NORMAIS” EM BRILHO!!!
PODEM SER BASTANTE LUMINOSAS




Dentro das galaxias consideradas “normais”, algumas sao
extra luminosas pq experimentam intensos e curtos episoédios

violentos de formacéao estelar BURST (algums milhGes de anos)
= GALAXIAS STARBURST (interacéo entre galaxias vizinhas)

Interacbes ou colisbes entre
galaxias provocam compressao
do meio interestelar interno
provocando episodios violentos
de formacéo estelar.




Galaxias extremamente luminosas e nao
normais em brilho sao chamadas
galaxias ativas ou de nucleo ativo.

Diferem das galaxias normais:
1) luminosidade

2) tipo de radicao emitida.



Intensity

GALAXIAS COM NUCLEO ATIVO

Active , . : .
galaxy Galaxias ativas: pico de
——__ radiacdo em A bem maiores ou
menores
Normal
galaxy
Galaxias normais: ~ pico de
radiacao no visivel
Radio Infrared Visible X-ray A radlagéo vinda destas

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

galaxias é chamada de
RADIACAO NAO-ESTELAR

Radiacao ndo é 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
energética 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 ndcleo da nossa Galaxia (10
vezes mais do que a Via Lactea inteira)

(b) A AVAVATAVATIV ]
R 1 ¥ u X a



Galaxias SEYFERT

-
....

R o

Nucleos emitem radiacao #esde o infravermelho até raios-X
~ (75% emitem a maior parte da radiagdo .no infravermelho)

P ';ﬂf 21z ‘ - *

Radiacao de alta energia absorvida pela poeira pertencente ao nucleo
ou pertencente aregides proximas ao nucleo e reeemitida em IR



s Seyfertpor emitirem

fortemente radiacao na faixa de’

e ra.dlo e ha aparéncia e extensao
" daregiao emissora.

Centaurus A
Visivel: galaxia E2 ou lenticular (500 kpc de diametro)
cortada por uma banda de poeirairregular




RADIO Galaxias

Possuem I6bulos de matéria (nuvens de gas
arredondadas) invisiveis aos telescopios opticos.

Tais |6bulos sdo ~ perpendiculares a banda de poeira.



RADIO Galaxias

Secondary lob ' indi
condary lobes Imagem em raios X indica

gue as partes mais
o ' . internas, proximas ao
"o v u x s centrodeorigem dos jatos,
Copyright © 2008 Pearson Education, Inc., publishing as Pearson Addison-Wesley. 5 .
emitem em alta energia




Cygnus A — 250 Mpc da Terra

RADIO Galaxias

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 alcancar 1
Mpc de extensao...

(b) NEAVAVAVAVATANNL |



Dependendo do angulo pode-se ver os Iobulos

ou nao.

O server
sees core-dominated

radio galaxy \i: \
Radio ‘}‘

Central
energy
source

!'1 5
0
Observer ,

sees lobe
radio galaxy

Blazar = quando
observamos um lobulo
de frente

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



M87 — galaxia eliptica gigante

/7 N
- N
@ , m
/ R I VvV U X G

Muitas galaxias ativas tem jatos, e a
maioria mostra sinais de interacao
entre outras galaxias.

() vamqu
[R_1 v u x 6




QUASARES

»

Quasi-stellar objects : aparéncia de estrela,
mas espectro incomum



Depois observou-se que o0 espectro nao eraincomum e sim
gue as linhas espectrais eram enormemente deslocadas

para o vermelho (redshift).

Red ®

R A A A

Red shift

A S SN

A e R

600 nm 500 nm

/ 3C 273

Blue

\Comparison
spectrum

Indicativo que estes objetos podem encontrar-se a
distancias muito maiores do que todas as galaxias visiveis




ULAS J1120+0641 , o quasar é observadgtal como
era ha 770 milhdes de anos apo6s o big-bang .
Levou 12.9 bilhdes de anos para que a luz emitida
por ele nos alcancasse.



quasar 3¢ 273 Contém jatos que atingem 30 kpc em extensao

(Y AWAVAVATATATAN YY)
R SN, RO | I SR

@



Quasar 3C175
Quasar Lobulos de 1Mpc de
tamanho.

N WA VAVAVAVAVATANIILI]
R I V U X G
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QUASARES TEM PROPRIEDADES PARECIDAS COM
RADIO-GALAXIAS

IMPORTANTE:

PODE REPRESENTAR UMA SEQUENCIA EVOLUTIVA:

QUASAR - GALAXIAS ATIVAS - GALAXIAS NORMAIS




‘ Merger

»

Irregular
galaxies

Central
black hole

/

Supermassive
black hole




Radio galaxy/

blazar Normal elliptical

Major
merger

Quasar

Supermassive
black hole



Quasar

Supermassive
black hole

Minor

‘ merger

Seyfert K

.‘ »
W Normal spiral




Radio galaxy/

blazar Normal elliptical

Central
‘ Merger black hole Major
[ merger

v

Irregular
galaxies

Supermassive

. black hole

Minor

‘ merger

Seyfert

Normal spiral




NATUREZA DA ATIVIDADE

PROPRIEDADES OBSERVADAS DOS NUCLEOS
ATIVOS:

e ALTA LUMINOSIDADE
e EMISSAO DE ENERGIA NAO-ESTELAR

e VARIAGCAO DA INTENSIDADE DE ENERGIA,
INDICANDO UM NUCLEO COMPACTO

e JATOS E OUTROS INDICADORES DE ATIVIDADE
DE ALTA ENERGIA

« LINHAS ESPECTRAIS DE EMISSAO ALARGADAS,
INDICANDO ROTACAO RAPIDA



Flux (107" erg em™@ s™' A7)

10

ESPECTRO DE UMA GALAXIA ATIVA

B 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 ]
[ NGC 4151 | wa o :
B L2+L2’ ]
- oVl NV Silv+O0IV] -
I | | NIV] i
Ol Hell _
| | _
& "
- | | SHIT i
I QI Sl |
| * L
I TR L | —
| =Vl CIIT PV CIII* WV CII =i CIV _
1 1 IH:[ 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1
1000 1200 1400 1600 1800

Wavelength (&)



TEORIA MAIS ACEITA PARA EXPLICAR A
ALTA LUMINOSIDADE, JATOS E LOBULOS

Jet of high-speed

particles
Um buraco negro central \
supermassivo (nas galaxias N

ativas, o buraco negro e
central pode atingir bilhoes
de M;) forma um disco de
matéria ao seu redor, chamado
disco de acrescéao.

Accretion

disk

A materia neste disco (gas e
poeira interestelar) espirala em
direcao ao buraco negro,
aquecendo e produzindo
guantidade enorme de energia.




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

Dependendo da linha de
visada, pode-se observar a
radiacdo vinda no nudcleo em
comprimentos de onda mais
curtos ou mais longos

Observer
sees broad spectrum
of radiation

n‘f

Reradiated
infrared
radiation

Observer
sees mainly Dusty donut
infrared radiation

\4.

~

<
»

-

‘.
5
2
-
¢
g

>

|
i
-

5
N
\

Broad-band
radiation

/

\ Accretion disk

Supermassive
black hole




TEORIA MAIS ACEITA

Jatos de gas de alta velocidade [ " aricies
sao formados perpendiculamente \7

ao disco de acrescao, formando i
OS LOBULOS OBSERVADOS em
muitos objetos ativos.

Linhas de campo-magneético sao et
estreitadas ao longo do jato.
Particulas carregadas percorrem
as linhas de campo magneéetico,
produzindo a radiacao nao-estelar
observada.




Evidéncia de um buraco negro no centro da
radio galaxia NGC 4261




Centro da eliptica gigante M87 mostrando
movimento rapido e jatos, caracteristicos de um
material rotando em torno de um buraco negro

Intensity

()




Particulas emitem radiacao synchrotron a medida
que elas espiralam ao longo das linhas de campo
magnetico: esta radiacao é nao-estelar.

radiation
M field lines
/ )f,f( /' / Synchrotron o I
radiation erma
- / radiation

Intensity

AT

/ g
Frequency

(b)

(@)
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Nao estelar = nao térmica: nao é descrita pela curva de
corpo negro = nao ha ligacao entre o pico de emissao e
a T do objeto.

Radiacao synchroton € mais intensa a baixas frequéncias

e nao depende da T do objeto emissor [explica a radiacéao
vinda de radio galaxias e quasares (jatos e lobulos) |.



