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Galaxias normais
¢ peculiares

Peculiaridade do ponto

normais <

de vista
espectroscopico.

linhas de emissao
largas e intensas.

Continuo no azul
mais forte que no
vermelho.

peculiares
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Aparéncia normal, espectro peculiar

(mas a aparéncia também pode ser peculiar)

NGC 7742

Mesmo com espectro peculiar, a
galaxia pode apresentar uma
morfologia normal.

— apenas o nucleo ¢ mais brilhante
que o normal.

Flux [10~!5 erg s~1 em—2 A-1]
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Exemplo de uma
Lo . galaxia com
‘ nucleo ativo
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imagem radio
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Aparéncia estelar. Tambeém
chamamos QSO (Quasi-Stellar
Object).

Foram 1inicialmente descobertos pela
emissao em ondas de radio.

Hoje sabemos que a maioria (90%) ¢
“radio-silencioso”.

Também sao fontes luminosas no
infravermelho, ultravioleta e raios-X
€ ralos-gama.

Linhas de emissao largas e intensas,
continuo aumenta para o
azul/ultravioleta.

Distante, portanto muito
energético.



Quasar ou QSO

cauda de gas

/ e poeira

galaxia
hospedeira

Quasar

outra
galaxia \

galaxia colidindo

(b)

« Natureza dos Quasares muito discutida até as primeiras imagens do
telescopio espacial Hubble a partir de 1994.

* Apenas com 6tima qualidade de imagem podemos distinguir a galaxia que
hospeda o nucleo ativo (isto €, um Quasar).

* A luminosidade do ntcleo € maior ou igual que todo o resto da galaxia: a
galéaxia fica ofuscada.



Espectro eletromagnetico
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» Comparacao entre a distribuicao de energia em funcao do comprimento de onda ou
frequéncia de um Quasar e da Via Lactea.

« Nao ¢ apenas na luz visivel que os Quasares sdo brilhantes, eles brilham mais no
Infravermelho, Ultravioleta e Raios-gama.



Radiogalaxias

« Estdo associadas as galaxias elipticas gigantes.

e A emissao radio apresenta diversas morfologias.

 Fonte de
energia esta
no nucleo.

* Emissao por
mecanismo
Sincrotron.

Elétron [FSasss

‘ Campo
vB magnético

Dirggéo da
radiacao




Radiogalaxias
« Exemplo: Centauro A, galaxia eliptica a 4 Mpc.

» No visivel, parece uma eliptica com uma peculiaridade: o
muita poeira. -

Radio lobe

\ Nucleus .

-

Nucleus

Radio/lobe

m——

5 arcmin
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(a) Centaurus A: ligt fromstars  (b) Centaurus A:radio lobes (c) An X-ray-emitting jet emanates from
the nucleus

 Em radio e raios-X ha um jato que vem do nucleo.

* Estes jatos observados em radio e raios-X indicam processos muito energéticos.



O motor dos nucleos ativos

* Nucleos ativos apresentam variabilidade na luminosidade.

— periodo da variacao = dimenséo da fonte.
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Portanto: tamanho =~ velocidade X periodo de variacao



Fluxo (cts HRI / 103 segundos)

O motor dos nucleos ativos

* Nucleos ativos apresentam variabilidade na luminosidade.

— periodo da variacio = dimensao da fonte.

e Variagao de horas corresponde a uma fonte do tamanho do sistema solar!

tamanho = veloc. da luz X periodo de variagao
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280 IRAS 13225-3809 Variacdo em poucas horas:

(Seyfert 1) ==> tamanho ~ horas-luz = unidades astronémicas
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O motor dos nucleos ativos

« Luminosidade de Quasares esta entre 10'% a 1013 luminosidades
solares.

* Esta energia ¢ produzida em um volume menor do que o sistema solar.



O motor dos nucleos ativos

Luminosidade de Quasares esta entre 10'° a 10!3 luminosidades
solares.

Esta energia ¢ produzida em um volume menor do que o sistema solar.

Queda de matéria em um buraco negro supermassivo.

A acréscimo de 1 massa solar/ano gera 10°° Watt
(~10'? luminosidades solares).

— A luminosidade total da Galadxia é ~3,5x10'°L,.

A fonte ¢ a energia potencial
gravitacional da matéria que cai no
buraco negro.

Muito mais eficiente que reagdes
nucleares.




Teoria unificada de nucleos ativos

» As galaxias de nucleos ativos aparecem de modos diferentes para nos,
observadores:

Quasares, QSOs, radio-galaxias, Seyferts, LINERs, BL Lac, Blazares, etc.
Seyferts (tipos I e II) sdo quasares de baixa luminosidade;
Blazares sao QSOs que apresentam grande variabilidade do continuo.

LINERs (Low Ionization Nuclear Emission-line Region) sdo nucleos ativos de
baixa energia.

BL Lac, inicialmente classificada como uma estrela peculiar, € um QSO com
emissao continua muito forte.

 Toda esta fauna ¢ a manifestacio do mesmo fenomeno.

e O chamado Modelo Unificado de nucleos ativos de galaxias foi proposto na
década de 1980.

* No coragao desse modelo esta o motor que produz a energia observada dos
nucleos ativos, isto ¢, matéria caindo no buraco negro.



Fauna de galaxias ativas
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Teoria unificada de nucleos ativos
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Teoria unificada de nucleos ativos

« Com o tempo, esgota-se o0 combustivel do nucleo ativo.

— A galaxia deixa de ter bilhdes de anos no passado
. 2 ) 2
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* Uma galédxia pode voltar a ter um nucleo ativo quando “canibaliza” uma outra
rica em gas.

« Toda galaxia com componente esferoidal tem um buraco negro supermassivo
(até agora nao conhecemos excecao).

e Na Via Lactea ha um buraco negro supermassivo no centro.

— possivelmente ja passou por uma fase de nacleo ativo.



Centro da Galaxia

Na Via Lactea ha um buraco negro supermassivo no centro.
Possivelmente a Galaxia ja passou por uma fase de ntcleo ativo.

Galactic
center
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Infravermelho, Infravermelho, com Infravermelho, onde vemos centenas de
campo de 50°. destaque ao centro estrelas proximas de Sagitario A*.
Galactico.

Com infravermelho podemos observar melhor através da poeira do que no visivel.



Centro da Galaxia
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»  Movimento de estrelas proximas do centro da Galaxia, observadas desde 1992.
e Massa no interior de ~120 U.A. =4x10% M,. =» Buraco Negro Super Massivo.




Centro da Ga axia
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Massa no interior de ~120 U.A. = 4 x10% M. = Buraco Negro Super Massivo.



Buraco negro supermassivo

phys.org/ news/201 8-07_-gravify-relétivify-galactic-centre-maésive.htmI

Supermassive black hole
(@ million solar masses)
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Closest approach | ‘
19 May 2018

» Passagem pelo periastro da estrela S2 em julho/2018 (passagem anterior ha 16 anos).

» Teste de relatividade geral, luz da estrela fica ligeiramente mais vermelha: redshift gravitacional.




Buraco negro supermassivo

i

Roger Penrose * Reinhard Genzel ® Andrea Ghez
Prémio Nobel 2020 pelo trabalho sobre a fisica de buracos negros, inclusive o
Buraco negro supermassivo da Via Lactea

Penrose: Desenvolveu as ferramentas matematicas para nosso compreensao
do fendomeno de Buracos Negros. Recebeu metade do prémio.

Genzel e Ghez (quarta mulher a ganhar o Prémio Nobel de Fisica),
conseguiram a maior evidéncia até hoje de um Buraco Negro devido ao
movimento de estrelas ao seu redor.

www.nobelprize.org/prizes/physics/2020/press-release/



Galaxias normais e peculiares

» peculiaridade morfologica: irregulares.



Galaxias nao sao ‘“‘universos-ilhas”

* ~60% das galaxias se encontram em algum tipo de associacao: pares,
grupos, aglomerados.

* Anos 1970: Galaxias irregulares (peculiares) sdo resultado de
interacoes gravitacionais.

periastro
25 kpe
e

1.5 108

t = 0 anos
Toomre & Toomre 1972

» Simulacao da passagem de uma galdxia ana esférica proxima de um
disco (galaxia espiral).



Dificuldades observacionais

Observa-se um “instantaneo” das interacoes;

Observa-se apenas uma
projecao;

esta galaxia esta

Qualidade da observacao: . )
distante, atras do grupo

(resolucado, profundidade).

Sexteto de Seyfert (HCG79)




Dificuldades teoricas

« Sistema gravitacional de muitos corpos.
e Tratamento do movimento do gas (hidrodinamica).

« Formacao estelar, explosdes de Supernovas e nucleos ativos.

alphacrucis: 2304 processadores alphacrucis: 2304 processadores

fows Pauko Pemeado
Simulacées de N-corpos Astronomia ao meio dia, 17 Rubens Machado (IAG/USP) Simulagdes de N-corpos Astronomia ao meio dia, 17/05/2012

Super computador para calculo numeérico no IAG: Alphacrucis (2011-2020)




Simulacoes numericas

Fazemos um modelo com N-corpos (pontos).
Cada “ponto” tem massa, posicao e velocidade conhecida.

A posi¢ao e a velocidade sdo
avancadas passo a passo por
um programa de computador.

Usamos as leis da fisica.




Simulacao de uma colisao

Galaxia and atravessa o disco de uma galaxia espiral.



Simulacao de uma colisao

Galaxia and atravessa o disco de uma galaxia espiral.



Galaxia “Roda de carruagem™

”&‘

imagem do telescopio
espacial Hubble

Qual destas galaxias
anas € a “culpada”?



Galaxia “Roda de carruagem™

Contornos da emissao de hidrogénio.




Colisao de galaxias de mesma massa

V. Springel

« Colisao de duas galaxias espirais



Colisao de galaxias de massas 1guais

e (@Galaxia “Antena’.

Colliding Galaxies NGC 4038 and NGC 4039 HST « WFPC2
PRC97-34a + ST Scl OPO « October 21, 1997 « B, Whitmore (ST Scl) and NASA




Via Lactea e M31: uma colisao no futuro?

M31 tem uma

velocidade radial de
120 km/s na direcao
da Via Lactea, mas
nao conhecemos com
precisao a velocidade
transversal de M31

J.Dubinski
2000

* A colisdo quase frontal deve ocorrer em cerca de 3,8 bilhdes de anos.

* O -resultado, em cerca de 7 bilhdes de anos, sera a fusdo e a formacao de uma galaxia eliptica gigante



Via Lactea e M31;
uma colisao no futuro?

Como a colisdo entre a Via
Lactea e M31 poderia ser
vista da Terra.

Estas imagens sao
extremamente
especulativas,
provavelmente a Terra ndo
val mais existir nas etapas
finais da fusao entre estas
2 galaxias.

Além disto, a trajetoria do
Sol ¢ imprevisivel em um
intervalo de tempo tao
grande.

www.nasa.gov/mission_pages/hubble/
science/milky-way-collide.html

(ESA; Z. Levay, R. van der Marel,
STScl; T. Hallas, A. Mellinger)

€ anos

3

3,85 bilhdes d

5T . :
5 -‘ (\ .

3.9 BilGed de*anos




Consequéncia das colisoes

e Transformacao morfologica:
(massas

— Espiral + Espiral ou Espiral + Eliptica ==> Eliptica gigante elhantes)

— Espiral + and ==> Espiral ou Lenticular? (massas
— Eliptica + ana ==> Espiral? diferentes)

 Aumento da taxa de formacao
estelar se houver gas em pelo
menos uma das galaxias:
— galaxias mais
brilhantes e azuis.

* Aumento da atividade nuclear:
o gas pode ser levado ao centro
da galaxia

— quasares, seyferts e
radiogalaxias.

Merging Galaxies NGC 2207 & IC 2163  Spitzer Space Telescope * IRAC
NASA / JPL-Caltech / D. EImegreen (Vassar) ssc2006-11a



-

Colisoes de galaxias (HST).

Observamos fusdes de galaxias

em varios estagios.

Fendmeno comum no Universo.
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