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Galaxias Ativas vs Galaxias Normais

> Galaxias da classificacio de
UGC 6093 ‘ Hubble

=> GALAXIAS NORMAIS

emissao principal no
VISIVEL

> Galaxias com o nucleo
muito mais brilhante do
que o usual
=> GALAXIAS ATIVAS

fontes muito
intensas de emissao
RADIO,
INFRAVERMELHO, E
ALTAS FREQUENCIAS



Galaxias Ativas vs Galaxias Normais

> GALAXIAS NORMAIS

Active

galaxy * Radiacdo provém da
T~ luz acumulada de
';glrg;;' estrelas => espectro
de radiacao de Planck

> GALAXIAS ATIVAS

Intensity ————

, — . Radiaca dominante
Radio Infrared Visible X-ray ~
=> nao estelar ou
Higher frequency ——— ~ , .
nao-termica

-<—— Longer wavelength




Galaxias Ativas

» Galaxias bem + luminosas que as normais (em geral):

L=100-1000L

Via-Lactea

»Rapida variabilidade na luminosidade

> Alto contraste de brilho entre o ntcleo e o resto da
galaxia => nucleo ativo de galaxia (AGN, Active
Galactic Nucleus )

»Linhas de emissio alargadas: indica rapidos
movimentos internos na regiao de producao de energia

»Emissio de energia nio-estelar: -> NAO pode ser
explicada pela combinacao da emissao de trilhoes de
estrelas



DINEREER

SN > Galaxias ativas: sio

‘ encontradas em
geral a grandes

distancias.

» As mais ativas s30
as mais distantes

Objetos mais remotos correspondem ao Universo de
muito tempo atras: condicoes fisicas eram mais violentas
(radiacao emitida) do que é hoje em dia



Tipos de Galaxias Ativas

» Galaxias de Seyfert
* nucleo pequeno e intenso; linhas de emissao
alargadas

» Radio-galaxias
* L., >10% erg/s, jatos e I6bulos emissores em
radio

> Objetos BL Lacertae (ou blazars)
* rapida variabilidade radio, infravermelho, visivel, e
frequencias maiores

> Objetos “quasi-stellar” (quasares):
* L~10%vezes maior que a de uma galaxia espiral
normal.

Cerca de 10% das galaxias conhecidas sao ativas.



Galaxias de Seyfert

> Carl K. Seyfert (1911-196) descobriu que . NGC 1097
uma pequena porcentagem das galaxias N
espirais (S) tinham um nudcleo muito mais
brilhante com linhas de emisao
=> galaxias Seyfert

» Propriedades intermediarias entre galaxias
normais e as ativas mais violentas
conhecidas => Ligacao evolutiva entre os
dois extremos

> Altos redshifts indicam distancias de ~ 108
pc (100 Mpc)

> No visivel: aspecto de galaxia espiral
normal mas com com aproximadamente
metade da luminosidade total vindo do
nucleo => regiao central 103 vezes mais
brilhante que o nucleo de nossa Galaxia



Galaxias de Seyfert

> Discos e bracos espirais: radiacio similar de estrelas de galaxias
S normais

» Maior parte da energia do nucleo brilhante: radio e
infravermelho de origem nao estelar

> Linhas espectrais (nucleo): diferentes das produzidas por
estrelas normais

* gases muito quentes e ionizados (T> 108 K)

> Linhas de emissdo alargadas de elementos altamente ionizados
indicam:

* ou gas rodando muito rapido (1000 km/s): em volta de
objeto central (alargamento das linhas indica movimentos
rapidos na regiao nuclear)



Espectro otico do nucleo de Galaxias Seyfert

Alargamento
de linhas de
emissao
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Seyferts de tipo 1 e tipo 2

Seyferts tipo |
* Linhas de emissao alargadas indicando velicidades da orderm de

1000 km/s
* Além de luz 6tica, emite fortemente UV e raio-X

Seyferts tipo |l

* Linhas de emissao mais finas, indicando velocidades de no
maximo 500 km/s

* Além de luz 6tica, emite fortemente infravermelho

NGC 4151

i
!

Type I Seyfert

]
I
NGC 4941

- ~

I I

__M Type II Seyfert _]

I ol A S S A A A S A AN AN B AN AN A A S
4000 5000 6000

Keel et al ApJ 269, 466 (1983)



Variabilidade de Galaxias Seyfert

> Jatos de materia supersonicos
(emissao radio estendida)

» Monitoramento das galaxias
Seyfert mostra que a emissao de
energia varia frequentemente

com o tempo

a=k
o

Intensity

(&)
I

» A luminosidade pode dobrar ou
diminuir 2 metade dentro de

apenas 1 ano

3C 84

| | | o

|
(1)970 1975 1980 1985 1990 1995
- > Variacoes rapidas => fonte de

energia compacta (t,, .., ~ 1 ano)

diametro=ct_. _=1a.l.



Radiogalaxias

Radio Galaxy Hercules A

-

L

NASA, ESA,

NRAO « HST WFC3/UVIS « VLA « STScl-PRC12-47

Hubble

Herit

age




Radiogalaxias

» Galaxias com emissio radio muito intensas
— — 7 12
=> I'ré\dio - 10 d 10 I'soI
» Para radiogalaxias, a energia emitida em comprimentos de
onda de radio é 0.1 a 10 vezes a energia emitida em
comprimentos de onda visiveis.

» A maioria das galaxias de radio s3o galaxias elipticas ou
elipticas gigantes no visivel

» A emiss3o de radio vem de uma pequena fonte brilhante
no nucleo da galaxia, bem como grandes jatos e l6bulos
gue sao geralmente maiores que a galaxia e se extendem
até Mpcs.



Centaurus A

e e
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Imagens tiradas em comprimentos de
onda visiveis. Esta imagem mostra um
close-up do nucleo mostrando a formacao
de estrelas ocorrendo dentro do nucleo
empoeirado.

> A galaxia Centaurus A a
uma distancia de cerca
de 4 Mpc é a galaxia
ativa mais proxima de
nos.

> Esta galaxia é uma
galaxia eliptica com um
disco de poeira.



Ce nta u ru s A

» Os lébulos e jato ndo emitem no visivel.

» A emissdo de radio se origina de jatos gigantes que apontam em
direcoes perpendiculares ao disco empoeirado.

» O comprimento do jato radio é de cerca de 10 kpc



Emissao extensa radio

> Jatos de matéria: (e-, e+) ou (e-, p):
ejetados do nucleo e acelerados
supersonicamente até v ~ (0,5- 0,9)c

» Produzem lobos brilhantes (de até -~
400 kpc): sao a regiao onde jato
impacta supersonicamente meio o

Lobed
Radio

ambiente (com v>v__): Gty

* formando onda de choque que
energiza o gas fazendo-o irradiar
(brilhante)

~ 10%-10% J/s entre 0,1

L radio dos lobos

elOL,,



Objetos BL Lac ou Blazares

» Essa classe assim chamada pois
recebeu o nome do 1° objeto

descoberto

» Todos os objetos semelhantes a
este primeiro blazar sao chamados
de objetos BL Lac ou Blazars.

» Espectro ndo-térmico sem linhas de

emissao ou absorcao

> Extraordinaria variabilidade em

curtos periodos de tempo

» Suspeita-se que sejam radio
galaxias: porém com jato

apontando em nossa direcao

Intensity

Intensity

&
H 0323+022'(z=0.147)

MNormal Galaxy spectra
NGC 3368

Rob Kennicutt, ApJ Suppl

L v v b
4000 3000 6000

BL Lac spectra
0814+425

Lawrence et al., ApJ Suppl 107, 541, 1996
T T T T T T T T T T T M Y N S Y A N A M

4000 Wavelength 5000




Quasares

> Quasar € a abreviacao de Quasi-Stellar Object, também
abreviada como QSO.

» 1959-1963: 3° catalogo de Cambridge: lista varias radio-fontes
com posicao coincidente com imagem optica pontual que
parecia ser uma estrela:

* Exs.:3C48 e 3C273

> Espectro de linhas (efeito Doppler): mostrou que esses objetos
pontuais no optico: muito distantes

» O desvio para o vermelho para 3C 273 é z=0.158, o que
corresponde ao movimento da galaxia a uma velocidade (em
relacdo a nos) de 16% da velocidade da luz.

* 3C273: d= 640 Mpc
* 3C48 : d= 1300 Mpc



Distancia e luminosidade de quasares

3C 273:

Redshift: z=0.158 => v=0.145"c

Usando a lei do Hubble, podemos encontrar a distancia até 3C 273.

g=" _ 0.145 Xc =620 Mpc
H, 70km/s/Mpc

Sabendo que a magnitude aparente de 3C 273 é V=12.8, magnitude
absoluta é:

L] =-26.2

M, =V -5lo
v g 10 10 pe

Como a magnitude absoluta do Sol é M_ = 4.82, temos que

sol

L, =100W=rMp =2 6 X107 L, =1X10°W
~10° L

ViaLactea



Distancia e luminosidade de quasares

» Quasares sio os objetos mais luminosos do Universo e estio
entre os objetos mais distantes ja observados

» Em Dezembro de 2017 foi encontrado o quasar mais distante
ja observado : ULAS J1342+0928

> 1134240928 foi observado com um redshift de z=7.54, o que
implica numa distancia de 9 Gpc ou 29.3 x 10*? anos luz
(distancia comovente, ie levando em conta a expansao do
Universo)

» O quasar emitiu a luz observada na Terra hoje menos de 690
milhoes de anos apo6s o Big Bang, cerca de 13,1 bilhoes de
anos atras.

» A luminosidade do quasar é estimada em 4 x 103
luminosidades solares. Esta energia é gerada por um buraco
negro supermassivo estimado em 8 x 10® massas solares.



Quasares sao AGNSs

Quasar Host Galaxies HST « WFPC2

PRCS96-35a + ST Scl OPO + November 19, 1996
J. Bahcall (Institute for Advanced Study), M. Disney (University of Wales) and NASA

> Hoje telescopios mais poderosos mostram que os QSOs tém
galaxias fracas em torno deles, sugerindo que os quasares sao 0s
nucleos muito brilhantes de galaxias ativas.

» Os quasares mais brilhantes tém uma luminosidade de 10 L, ~
100.000 x mais luminosa que a Via Lactea.



Variabilidade de quasares

Variacoes muito rapidas em Luminosidade:
como objeto n&o pode variar em brilho + rapido que tempo que luz leva
para atravessa-lo:

D=t., ,xc, mas t 2t ., D<ct,

Ex.: se um objeto tem D= 1.a.l. = 1pc/3,3 = 1073 km
nao pode variar em brilho com periodo < 1 ano

Mas o brilho de alguns QSOs: varia em meses, semanas, dias, horas:
=» Fonte de energia do QSO muito pequena!

Se D<t,, ¢ =1 dia-luz ~ dimensao do SS'!

Mas QSO tipico: L = 1000 L(galaxia normal)

O que esta produzindo essa enorme L em volume
tao pequeno em objetos a enormes distancias??



Velocidades Orbitais Perto do Nucleo de QSO

Gas Disk in Nucleus of > O gés gque se move em

Active Galaxy M87 &rbitas circulares perto dos
nucleos de galaxias ativas foi
observado.

» Um exemplo é a gigantesca
galaxia eliptica M87, que
também é uma radiogalaxia
com um jato.

Hubble Space Telescope
Wide Field Planetary Camera 2

» No Telescépio Espacial Hubble da regido central, um
disco e um jato sao vistos.

» Uma série de imagens de radio do centro da galaxia
mostram que a regiao energética brilhante é menor
qgue um ano-luz de diametro



Evidéncia de um objeto de alta massa no nucleo

Spectrum of Gas Disk in Active Galaxy M87
Approaching Espectros de nuvens de gas a uma

20 pc = 6,2 x 10** km = 4.100.000
UA do centro foram medidas.

Os desvios Doppler mostraram
gue o gas orbita o centro a uma
velocidade de 550 km /' s.

Fi:eceding

A lei de Kepler nos da a massa da
Hubble Space Telescope « Faint Object Spectrograph regiéo Centra|:

Periodo Orbital=P=2pia/v=2pix6,2x 10* km /550 km/s =7 x
102 s = 220.000 anos.

Massa = a®/ P2 = (4,100,000)3/(220,000)? = 1,4 x 10° M__

Uma gigantesca massa € encontrada
dentro de uma pequena regiao.



BNs como fonte de energia de AGNs

» Um gigantesco buraco negro (ou buraco negro supermassivo) com uma massa na
faixa de um milhdo a um bilhdo de massas solares também pode ter um disco de
acrecao que emite radiacao.

» 0O modelo basico para todas as galaxias ativas é que um buraco negro
supermassivo giratorio esta no centro da galaxia.

» 0O buraco negro tem um disco de acrecio que emite radiacio.

> A rotacio rapida também pode canalizar o material para jatos que apontam ao
longo do eixo de rotacao, semelhante ao que é visto na formacao de estrelas.

Radio lobe Elliptical Radio lobe
-galaxy

Particle beam

Accretion disk Black hole




Buraco Negro no centro de M87

* Event Horizon Telecope
observou o disco de
acrecao de M87 em
2019

* Massa 6,5x 10" M_,

Imagem buraco negro supermassivo M87 * em luz polarizada, obtida pelo Event
Horizon Telescope e revelada em 24 de marco de 2021. A direcao das linhas no
topo da intensidade total marca a direcao das oscilacoes do vetor elétrico da

onda eletromagnética.



Modelo de AGNs

> Os tipos de AGNs s30 um
resultado do angulo de visao.

Inclined
4 Type |l Seyfert » Os blazares correspondem a

radio galaxy

(broad lines) galaxias com jatos
apontando diretamente

P para nos.
Narrow line ~

region

- Broad line
region

> Galaxias de radio e Seyferts
correspondem angulos de
visao inclinados.

L cdge on » A luminosidade do disco de
/ % Black hole Type 2 Seyfert acrecao do buraco negro é
D Accretion | radio galaxy . | 2
t;;:ze disk : I i (narrow lines) proporcional a taxa em que a
; massa cai no disco.

211997 Wiadsworth Publishing Comparny/ ITP

» Os buracos negros que esto
cercados por mais material
devem ser mais brilhantes.



Fonte de energia

« Raio de Shwartzschild de BN com M=108 M , ?

=2 Rs=M/M_,,3 km =3 x10% km =2 UA
= energia gerada em volume compacto

Energia gravitacional do gas que cai do disco para o BN: é convertida
em radiacao

Vejamos:
En. potencial (de m) trazido do infinito para distancia R de (M):
EP= -GMm/R
Para que m=1kg seja movido para R= Rg do BN (com M=10% M_,)):
EP/m = -GMm/(Rum) =4 x 10" J/kg = e

Para fornecer L= 1012 L_,, =4 x 103 J/s requer-se acregao de:

L/e= (4x 1038 J/s)/ (4x 10" J/kg) = 1022 kg/s = 10?° kg/ano
= 0,05 M_ /ano



Fonte de energia

Para fornecer 10'? L., = 4 x 1038 J/s requer-se acrecao de:

L'e = (4x 1038 J/s)/ (4x 107% J/kg)
= 1022 kg/s = 10?° kg/ano
= 0,05 M_,,/ano

= Se toda energia potencial for convertida em
radiacao: sao necessarias 0,05 M(sol)/ano para
produzir a radiacao observada de L=10"2 Lsol numa
galaxia ativa ou QSO

= Na realidade: L, = nMc >

onde n é a eficiéncia da conversao de massa em energia, que
é tipicamente 10%, mas pode chegar a 42% (comparada com
0.07% na reacao nuclear mais energética conhecida); e M é a

taxa de acrecao.



Emissao de energia

> Energia produzida no disco de acrescio é
reprocessada: absorvida e re-emitida no
infravermelho e radio por gas e poeira ao
redor do nucleo

> Os jatos de material: compostos de elétrons
(e protons ou positrons): sao ejetados das
regioes mais internas do disco de acrecao

> Jatos de material: contém fortes campos
magnéticos:

* electrons (particulas carregadas):
espiralam e sdo acelerados ao redor de B

» emitem radiacao sincrotron: origem nao-
térmica pois nao tem conexao com
temperatura do gas emissor

Inclined
y Type | Seyfert
Gas clouds ———— radio galaxy
\ i (broad lines)

‘V
1
) /_/'/ b 3
Narrow line Y / - Broad line

region - : " region

o >
! \\ Edge on
/ \ " Black hole Type 2 Seyfert
Accretion / radio galaxy
Dense disk i \ (narrow lines)
torus

E1007 Witadswerth Publishing Company ITR

Distribuicao espectral, ou fluxo
monocromatico de energia:

04

FVOCV

> lei de poténcia com indice
espectral o

> « tipicamente entre 0.5 e 2.0
nas faixas de frequéncia
radio (v < 3x10? Hz)




Emissao sincrotron

i i Synchrotron
Synchrotron r‘gf'/f' Y
radiation

Intensity

Electro

Frequency —

/ () >

(a)

(a) Particulas carregadas e em altas velocidades
emitem radiacao sincrotrénica enquanto espiralam
em um campo magnético; (b) intensidade de
emissoes térmica (Planck) e sincrotron comparadas



Evolucao das Galaxias Ativas

> Maioria dos QSOs: bem distantes (z grandes): eram mais comuns
no passado

> Sugere que quando galaxias comecaram a se formar: eram QSOs

> Presenca de BN supermassivos nos centros de muitas galaxias
normais (ex. VL): consistente com ideia de que comecaram como
QSOs que depois tornaram-se objetos + calmos (hoje)

» 3 medida que suprimento de combustivel se reduziu:

* Galaxias Seyfert poderiam ter se tornado S normais
* Radio-galaxias: teriam se tornado E normais

> Teoria ainda necessita de confirmacio!!



Evolucao das Galaxias Ativas

Uma possivel seqiiéncia evolutiva para galaxias ativas

Radio galaxy/

lazar _—
Rleza Normal elliptical

Central
’ Merger black hole

Major
merger

»

~

' 4
Irregular -:.‘\\ Quasar
galaxies \ §
L]

L

- i

Supermassive

. black hole

Minor

‘ merger

Seyfert Normal spiral *
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