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Outras galaxias, conceitos gerais

Secéao 1.3 do livro-texto (Sparke & Gallagher)
Mo, den Bosch, White 2010, Cap. 1

Profa. Paula R.T. Coelho
AGAQ299 - Astrofisica Galactica e Extra-galactica



A diversidade na populacao de galaxias

Um grande nimero de parametros - Fracao da massa de gas frio
é necessario para caracterizar uma (relacionado a formacao estelar)
dada galaxia: .
J Ambiente
Morfologia .
I Atividade Nuclear
Redshift

Luminosidade e massa estelar (de
1E3 Lsun (Willman I, 2007) a ~1E12
Lsun)

Varios desses parametros estao
relacionados uns com os outros e
uma boa teoria de formacao de

Cor (reflete populagao estelar) galaxias deve ser capaz de reproduzir

, o essas relacoes
Tamanho e brilho superticial (como

definir o “tamanho" de uma
galaxia?)



Classificacao morfologica de galaxias

Ed%/f/‘) HUD b /e ’5 . Esquema de

classificacao proposto

Classification TR SR o Hubble em 1936,
Scheme o | |

Originalmente
acreditava-se que era
uma escala evolutiva.

Ellipticals

Galaxias que nao se
encaixavam nesse
esquema eram
classificadas
genericamente como
irregulares.

A maioria das galaxias e
uma combinacao de
disco e esferoide.




The Spitzer Infrared Nearby Galaxies Survey (SINGS) Hubble Tuning-Fork

The Spitzer Space Telescope observed 75 galaxies as part of its SINGS
(Spitzer Infrared Nearby Galaxies Survey) Legacy Program. The
galaxies are presented here in a Hubble Tuning-Fork diagram, which
groups galaxies according to the morphology of their nuclei and spiral
arms, The designation of these galaxies and their placement in the
diagram is based on their visible-light appearance. The main goal of the
SINGS program is to characterize the infrared properties of a wide range
of galaxy types. The images of the galaxies are composites created
from data taken by IRAC (the Infrared Array Camera) at 3.6 and 8.0 um,
and MIPS (the Multiband Imaging Photometer for Spitzer) at 24 um,

The infrared range probed by these and other observations
taken for the SINGS project allows for the detailed study of
star formation, dust emission, and the distribution of stars in
each galaxy. Light from old stars appears as blue in the
images, while the lumpy knots of green and red kight are
produced by dust clouds surrounding newly born stars. The
elliptical galaxies on the left are almost entirely made of old 4
stars, while spiral galaxies ke our own Milky Way are rich in ’

young stars and the raw materials for future star formation.

More information can be found at: g
http://sings.stsci.edu/ - 4 .I
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Classificacao morfologica de galaxias

Quais tipos de galaxias

indicados aqui sao

diferentes dos existentes
cD no esquema de Hubble ?
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Fig. 1.11. Galaxy classification: a modified form of Hubble’s scheme.
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Morfologia longe do
Universo local?

Medium Deep Survey HST - WFPC2 ‘
PO - iffi

PRC94-39b - ST Scl OPO - R. Griffiths (JHU), NASA




Diagrama cor-magnitude de
galaxias
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https://phys.org/news/2016-0 | -milky-galaxy-zombie-dead-dont.html



Fotometria de galaxias: qual o tamanha da galaxia?
Como determinar magnitude?




Fotometria de galaxias - Brilho superficial

Brilho superficial de uma galaxia I(x) € a quantidade de luz por
segundo de arco quadrado em um ponto em particular x na imagem.

Considere uma pequena regiao quadrada no céu D em uma galaxia
que esta a uma distancia d, de modo que € vista sob um angulo

no céu. « = D/d

Sendo L a luminosidade integrada de todas as estrelas nessa regiao,
seu brilho aparente F é dado por

L
F = .
477 d*

Segue-se que o brilho superficial é

(1.1)

F L/4nd? L
@2  D?2/d>2  4nD?

1(x) = (1.23)



Fotometria de galaxias - Isofotas

- 1 é geralmente dado em mag arcsec”2ou La p(j_2

- Note que / nao depende da distancia d, a menos que a distancia seja tao
grande que a expansao do Universo cause um efeito reduzindo /(x)
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Funcao de luminosidade de galaxias



Funcao de luminosidade para galaxias
Uma importante estatistica da populacao de galaxias

absolute magnitude M(B,) — 5 log,,h
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Fig. 1.16. Number of galaxies per 10 Mpc cube between absolute magnitude M (B;) and
M(Bj) + 1 (crosses). Dotted lines show numbers of blue (stars) and red (filled dots)
galaxies making up this total; vertical bars indicate errors. The solid line shows the lumi-
nosity function of Equation 1.24; the dashed line gives ®(M) x L/L,, the light from
galaxies in each interval of absolute magnitude. The blue bandpass B; is matched to the
photographic plates used to select the galaxies — 2dF survey, D. Croton.



Funcao de luminosidade para galaxias

absolute magnitude M(B,) — 5 log,,h
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Fig. 1.16. Number of galaxies per 10 Mpc cube between absolute magnitude M (B;) and
M(Bj) + 1 (crosses). Dotted lines show numbers of blue (stars) and red (filled dots)
galaxies making up this total; vertical bars indicate errors. The solid line shows the lumi-
nosity function of Equation 1.24; the dashed line gives ®(M) x L/L,, the light from
galaxies in each interval of absolute magnitude. The blue bandpass B; is matched to the
photographic plates used to select the galaxies — 2dF survey, D. Croton.

Note que a maior
parte de galaxias muito
luminosas € vermelha
(elipticas e S0), que
contem ~ metade da
massa em estrelas

Mas as espirais e
irregulares serem
muito mais numerosas



Funcao de luminosidade para galaxias

absolute magnitude M(B,) — 5 log,,h
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Funcao de Schechter

Em 1974 Press e Schechter calcularam a distribuicao de
condensacoes gravitacionais que emergiam de um universo jovem.

Em 1976, Schechter usou essa funcao para ajustar a distribuicao de
luminosidade das galaxias nos aglomerados de Abell.

Os parametros livres n+* (cte de normalizacao), a (domina a funcao de
luminosidade de galaxias anas) e L* (luminosidade caracteristica onde
ocorre a “quebra" da funcao) variam com tipo morfologico e redshift.

A funcao de Schechter superestima o numero de galaxias muito fracas
e também o de galaxias muito brilhantes, o que levou ao
desenvolvimento dos estudos de feedback em galaxias




Propriedades estatisticas da populacao de galaxias

10-1
10-2

~ -3
Modelos de evolucao 3

precisam ser capazes de 10-4
explicar as propriedades
estatisticas das
populagoes de galaxias
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https://iopscience.iop.org/article/10.1086/3060 | | /fulltext/37078.text.html



Processos de feedback

Modelos de evolucao
precisam ser capazes de
explicar as propriedades

estatisticas das
populagoes de galaxias

Galaxy luminosity

Figure 10. The expected (red line) and observed (blue line)
galaxy luminosity function. The discrepancies in the low-
and high-mass ends is probably due to SN and AGN
feedback, respectively. Figure from [49].

https://ned.ipac.caltech.edu/level5/Sept | 3/Silk/Silk4.html



Elementos basicos da formacao
e evolucao de galaxias
Qual o paradigma hoje sobre a formacao
dos diversos tipos de galaxias?

Baseado em Profa. Paula R.T. Coelho
Mo, den Bosch, White 2010, Cap. 1 AGA0299 - Astrofisica Galéctica e Extra-galactica



000 (< il

il

www.illustris-project.org & (4 ™ Ol

MyPlansm |IAGv I'mamacv Astrov Mdasicav Tlv Emcartazv J-PASandceo.v Viagens v Refigiov Tempo v +Pocket ar

ILLUSTRIS

The Illustris Simulation

Towards a predictive theory of galaxy formafion.

Welcome

The Illustris project is a large cosmological simulation of galaxy formation, completed in late 2013, using a state of the
art numerical code and a comprehensive physical model. Building on several years of effort by members of the
collaboration, the Illustris simulation represents an unprecedented combination of high resolution, total volume, and
physical fidelity. The page contains detailed descriptions of the project, for both the general public and
researchers in the field.

https://youtu.be/NjSFR40SY58



Elementos basicos da formacgao e evolu¢ao de galaxias

Modelo padrao da cosmologia: ACDM, universo plano, ~ 75% da
densidade de energia devido a uma constante cosmoldgica, ~21%
em matéria escura fria, ~4% matéria barionica

Condicdes iniciais: perturbacoes de densidade provindas de

V4

flutuagdes quanticas sao as responsaveis pela formacao das estruturas
que observamos hoje; ndo é ainda possivel prever essas flutuagdes a
partir de “first principles”: conjunto de parametros é escolhido para
reproduzir observagdes, e.g., radiagdo cdsmica de fundo

Instabilidades gravitacionais e formacao de estruturas: resultam nos
halos de matéria escura, que tem um papel vital nas teorias modernas
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Elementos basicos da formacgao e evolu¢ao de galaxias
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Resfriamento do gas: o efeito final do resfriamento é segregar a
matéria baridnica da matéria escura, acumulando gas denso e frio
em uma proto-galaxia, no centro do halo de matéria escura

Formacao Estelar: na presenca de resfriamento, o gés colapsa e
pode fragmentar em regides de alta densidade que formarao
estrelas, dando forma a uma galéxia como visualizamos.

Processos de feedback: para reproduzir observagdes, foi necessario
incluir nas simulagdes processos que previnem o gas de se resfriar
muito rapidamente, ou que reaquecem o gas.

Meio Intergalactico: material baridnico que reside entre galaxias; é
o componente bariénico dominante do Universo, e de onde as
galaxias sao formadas.



Meio intergalactico

* |GM é o material bariénico que
reside entre galaxias

* & o componente baridnico
dominante do Universo, e de
onde as galaxias sao formadas

* pode nos indicar as
propriedades do material “pre-
galactico”

* mas também interage com a
evolucao das galéxias através de
inflows e outflows
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Elementos basicos da formacgao e evolu¢ao de galaxias
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Evolucao Quimica: primordial, estelar e cosmogénica; quando as
estrelas perdem massa (ventos estelares, explosdes em supernova),
lilberam no meio interestelar parte do material processado no seu
interior, enriquecendo o meio interestelar; tem impacto nos
observaveis (espectros, cores, luminosidades) de populacdes
estelares, na taxa de resfriamento de gas, produzem a poeira do
meio interestelar.

Sintese de Populagoes Estelares: a luz emitida de galéxias é
dominada pela somatéria das estrelas que a compdem; SPE modela
a evolugao temporal das SED de galaxias e permite a interpretagao
das observacoes; fortemente baseada nas teorias de evolucao
estelar; a SED de uma galaxia é dominada por estrelas no UV e
Visivel e por poeira no IV, outras fontes de radiacdo como AGN
podem ter que ser incluidas.



Elementos basicos da formacgao e evolu¢ao de galaxias

Mergers: no paradigma cosmoldgico atual, halos de matéria escura
crescem hierarquicamente (cenario “bottom up”); mergers tem um
papel importante na evolucdo da morfologia

Evolucao Dindmica: acredita-se que processos dinamicos tenham
um papel importante em determinar a evolugao de galaxias dentro
de um cluster e podem explicar a dependéncia da morfologia das
galdxias com o ambiente; processos dinamicos internos a galaxia
também podem determinar sua morfologia, exemplo, as
instabilidades causadas por uma barra em galaxias disco (evolucao
secular).
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cosmological initial and boundary conditions

1

gravitational instability

1

dark halo (dark malter + gas)

no

| |

dissipalive
collapse;
starburst

arge angular
momentum?

cooling effeclive?

further merger
and accretion?

¥
gaseous disk

star formation
disk galaxy

yes/,\no

no

hot halo

mejor merger?

yes yes

o

elliptical

slarbursl . Tr
tidal tail : S bar instability
: AGN, tl(ial tail gas inflow
ACN
- spheroidal system I
2os accretion” yes central bulge
L]

| bulge/disk system

disk

Um flow-chart de
formacao de galaxias.
As condicoes iniciais
sao dadas pela
cosmologia adotada. Os
caminhos levando a
formacao das diversas
galadxias sdo mostrados
com os principais
processos fisicos
envolvidos. Crédito:
Fig. 1.1 em Mo, den
Bosch, White

Reflete nossa atual, e
certamente incompleta,
visdo de formacao de
galaxias



Protogalactic internal versus external Galaxy mergers,
collapse | RAM-pressure

stripping of gas

star formation,

fast gas recycling, fast
versus metal enrichment, versus
slow energy feedback via supernovae, slow
etc.

Internal mternal versus external Environmental
secular evolution secular evolution
driven by bar instabilities, driven by prolonged gas infall,
by dark matter halos, by minor mergers,
by bars and oval distortions, by galaxy harassment,
by spiral structure, etc.

by nuclear black holes,
by galactic winds & fountains,
etc.

Kormendy & Kennicutt (2004) Figure 1. Morphological box of processes of galactic evolution. Processes are divided
vertically into fast (fop) and slow (bottom). Fast evolution happens on a free-fall ("dynamical") timescale, tdyn ~ (Gp)-1/2, where
p is the density of the object produced and G is the gravitational constant. Slow means many galaxy rotation periods.
Processes are divided horizontally into ones that happen purely internally in one galaxy (/eff) and ones that are driven by
environmental effects such as galaxy interactions (right). The processes at center are aspects of all types of galaxy evolution.



cosmological initial and boundary conditions

X
gravitational instability
i
dark halo (dark matter + gas)

arge angular further merger
momentum? and accretion?

dissipalive gaseous disk hot halo
collapse; I

starburst tar f U
The Spitzer Infrared Nearby Galaxies Survey ( ) Hubble Tuning-Fork S f"‘ ormation
disk galaxy
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tidal tail g : bar instability
AGN, tidal tail gas inflow

! ! AGN
spheroidal system I

sltarburst,

yes central bulge

gas accretion”?

elliptical bulge/disk system

Um flow-chart de formacao de galéxias. Os

Panorama geral da caminhos levando a formacao das diversas

galdxias sao mostrados com os principais

fo 'm aQéO daS gaIéX|aS processos fisicos envolvidos. Crédito: Mo,

den Bosch, White




Sobre modelos e simulacoes...

“All models are wrong, but some models are useful”
George Box, estatistico

“A model cannot be better than its ingredients”
Gustavo Bruzual, astrofisico




