


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

- estrelas, gas, poeira, estrelas de

néutrons, buracos negros,matéria

escura e raios cosmicos (90% H,
9% He+elementos pesados)

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

Numero total estimado de galaxias
dentro do nosso universo observavel:
100-200 bilhoes.

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



VIA LACTEA

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

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



Localizacao do sistema solar na Galaxia

Como a Galaxia é observada

Seta azul =» faixa de luz mais
a olho nu da Terra :

ténue (direcéo oposta ao centro

] da Galaxia)
Seta branca = grande numero de

estrelas contidas numa faixa de Setas vermelhas < poucas
luz (VIA LACTEA) estrelas sdo vistas



Galactic bulge Galactic center
Galactic disk \\

s
Earth

8 kpc

= .and this s a el image oi

our Mitky Way friom nsie it

DIRECAO SETA BRANCA






Decifrando a forma da Galaxia
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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_zoom8.pl
http://adc.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/mw/mw2_zoom9.pl

Decifrando a forma da Galaxia
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Comparacao com outras
galaxias distantes

NGC 4565



Medindo a Galaxia por contagem de estrelas

Willian Herschel (final do século XVIII):

- ESTIMATIVA DA FORMA DA GALAXIA ATRAVES DA CONTAGEM DE
ESTRELAS EM DIFERENTES DIRECOES NO CEU (OBSERVAGCOES NO
VISIVEL)

- ASSUME QUE AS ESTRELAS TEM ~ BRILHOS INTRINSECOS IGUAIS:

DIFERENCA DE BRILHO = DIFERENCA DE DISTANCIA

somente em 1930 os astronomos descobriram
a importancia da extincao interestelar

Sol proximo ao centro da distribuicao de estrelas
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 proximo ao centro.

Hoje : Galaxia com ~30 kpc de diametro e

Sistema solar ~ 8 kpc do centro da galaxia.



Nebulosas espirais e aglomerados globulares

* No inicio do século XX: ndo havia medidas precisas de distancia (logo tb
de tamanho) alem da paralaxe trigonomeéetrica (estrelas mais proximas)

« Galaxiacom uma distribucéao esferoidal (achatada) e estatica de estrelas

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

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

Harlow Shapley: defendeu a hipdtese nebular convencional: sé&o
objetos da nossa Galaxia .

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

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



O debate s6 evoluiu quando se descobriu um
novo estimador de distancia de objetos celestes:
_ESTRELAS VARIAVEIS EM BRILHO




e INDICADORES DE DISTANCIA:
#h VARIAVEIS INTRINSECAS

F classeimportante:
. _Estrelas Variaveis Pulsantes

' \‘x»ii;,-:;.,

»» Variam o brilho com periodos bem definidos
% Determinando-se o periodo = determina-se a luminosidade L

Estrelas pulsam na fase pds sequéncia principal = gigante
Ou supergigante = variacao de tamanho e brilho

Dois tipos séo bons determinadores de distancia na Galaxia e
em galaxias vizinhas (denominacdo em funcdo das primeiras
variaveis descobertas na direcao das constelacoes Lira e Cefeu):

* RR Lyrae
« Cefelidas



Brilho aparente
(unidades arbitrarias)

Brilho aparente
(unidades arbitrarias)
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Periodos observados entre
diferentes RR Lyrae:
0,5 a 1 dia

Uma estrela variavel
pode ser identificada

apenas pela variacao
da luz emitida por ela.

Periodos observados entre
diferentes Cefeidas :
1 a 100 dias



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

suaevolugao. Cefeida (periodo de dias): estrela de

mais alta massa que evolui para a faixa
de instabilidade na fase de gigante ou
supergigante.

{ RRLyrae  ~ | LOCalizacao:
f 12 e Gigantes e supergigantes:
—> Jovens nos bracos de espirais:

aglom. abertos e associacoes OB
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0001 [~ 01R;] RR _Lyrae : estrela de mais baixa
30000 10000 ecco 30 | massa que evolui para a faixa de
Temperatura da sf'pe:ici instabilidade na fase de gigante.
M Localizaco:
—>gigantes velhas encontradas no

halo ou em aglomerados globulares

Classificacao espectral




Relacao periodo-luminosidade: Variaveis como “velas padrao”

— para estrelas em que nao se pode determinar distancia através de
paralaxe: se forem variaveis pode-se identificar o tipo de variavel e usar
0 seu periodo de pulsacao para estimar a sua luminosidade maxima.
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Determinando luminosidade, tém-se magnltude absoluta:
M — Me - '2,5X|Og(|_/|_ e)

10 -

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



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

Variable
stars

~10,000 pc

2 i Spectroscopic
OBAFGKM parallax

\/
é ; Stellar parallax

Radar ranging

—— Distance ——»




A forma e o tamanho da Galaxia

H. Shapley (comeco do século XX) observando as RR Lyrae em
aglomerados globulares fez duas 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 ~ esférico (diametro

de ~ 30 Kpc).
A DISTRIBUICAO DOS AGLOMERADOS S
REPRESENTA A MAXIMA EXTENSAQ
" -

Galactic
center

Sun

/

[«—8kpc—| Galactic

plane

30 kpc ~ 100 mil anos-luz
8 kpc = 26 mil anos-luz

| 30 kpc

A




Mesmo assim até aquele momento as “nebulosas

espirais” eram consideradas objetos galacticos....

. Sgmente: em 1925 Edwin’ Hupble usando o telescopio de.2,5m
de. I\/IthrIson ontrou “estrelas EUEVCY CEFEIDAS em

Andrdmed ., sua dlstanma ." R .
-Co-m'p-hr ' ‘, . ‘W:";_ ja esta 2 yma dlstanma muito além da
nossa Gal da:; D=2,5mil iz ou ~800 kpc,




ESTRUTURA EM GRANDE ESCALA DA GALAXIA

Baseado em observacdes no optico,
Infravermelho e radio de estrelas, gas e poeira.

aglomerados

. hula L . /./ globulares

- b/ estrelas
: bojo > . o,B
TR B AT centro

as e poeira
9 E nebulosa de

aglomerado . emissao
aberto

componentes:
eHalo
*Disco
bojo



PROPRIEDADES

 Formado por estrelas
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M104 — Galaxia sombreiro




PROPRIEDADES

aglomerados

globulares  « FOrmado  por  estrelas

halo
T S ' // velhas (menor proporcao) e
e . jovens. As estrelas jovens
- | '.,.,j, - .| e="*"*'€'="| podem estar isoladas ou
' e // em aglomerados abertos.
» 3 I...
.,

)
.+ Disco formado apés o Halo

7

I gas e poeira I

cContém nuvens densas
nebulosa de - -
aglomerado omissio de gas e poeira

aberto ‘
o -~

30 kpe regioes de formacao
estelar

Contém bracos de espirais (subestrutura)
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PROPRIEDADES

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

« Contém 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
apresentam movimentos
Doppler sistematicos em

qualquer direcao

1

Disco da Galaxia
esta se movendo de
maneira ordenada

Sol se afasta ' Sol se aproxima
‘mais rapido , Mmais rapido
desta regido | destaregiao

/—l‘-s
Redshift . Blueshift
/——T\
Sun

_'°'_"/‘l‘\ _______

Blueshift . Redshift

regido s/lre\iéo se afast

aproxima mais ; mais rapido do
rapido do Sol ' Sol

Y
Galactic center




Conclusao: o disco estarotando ao redor do
centro da Galaxia

Na vizinhanca do Sol a velocidade orbital é de 220 km/s e
estamos a 8 kpc do centro.

Supondo uma orbita ~ circular:

O material leva ~ 225 milhdes de anos para dar 1 volta completa

em torno do centro da Galaxia = 1 ANO GALACTICO

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

centro

Disco rota
diferencialmente!
@)eriodo menor (nao rota como um corpo
solido)

periodo maior



Somente o disco possui movimento
orbhital ordenado

BOJO:

e Componente aleatoria
menor do que a do
halo

Mas >> componente
ordenada




RESUMO DAS PROPRIEDADES OBSERVADAS
DAS GALAXIAS

DISCO

HALO

BOJO

Bastante achatado

~ esférico

Um pouco achatado e
elongado no plano do disco

Estrelas velhas e jovens

Somente estrelas
velhas

Estrelas velhas e jovens
(jovens na regiao + interna)

Gas e poeira

N3o contém gas ou
poeira

Gas e poeira nas regioes mais
internas

Sitio de formacao estelar
atual

Nao forma estrelas
atualmente

Formacao estelar nas regioes
mais internas

Gas e estrelas movem-se
em Orbitas ~ elipticas ao
longo do plano galactico

Estrelas possuem
orbitas randomicas
em 3 dimensoes

Estrelas possuem orbitas
randomicas mas com alguma
rotacao em relacao ao centro

da Galaxia

Bracos de espirais

N3ao contém
subestrutura
evidente

Anel de gas e poeira perto do
centro; nucleo central

Coloracao branca com
bracos de espirais azuis

Coloracao
avermelhada

Coloracao amarela e branca



OS BRACOS DE ESPIRAIS

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

MAPAS DE RADIO DA NOSSA GALAXIA

Diametro do disco ~ 30 kpc

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

VIZINHANCA SOLAR D




FORMACAO E DURACAO DOS BRACOS DE ESPIRAIS

Os bracos de espirais sao formados por:
* gas

* poeira

* estrelasjovens O e B

* nebulosas de emisséo: regides ligadas a formacao recente de estrelas
« aglomerados abertos recém formados

Concluséo: os bracos de espirais sao regioes estaticas e densas
de gas e poeira onde ocorre a maior parte da formacao 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 desaparecessem rapidamente ao
longo do tempo (~ 100x106 anos)...
No entanto nao é o que se observa.

0s “bracos de espirais” na verdade sao ondas de pressao que
se movem através do disco, comprimindo nuvens de gas e
provocando a formacao de estrelas.



nao sao grandes massas de matéria
estaticas que estdo no disco. Sao somente
padroes que se movem atraves do disco.

Modelo da onda de densidade



A MASSA DA GALAXIA

Para discos de galaxias espirais:

= a velocidade
orbital em torno de um potencial central cresce com a
M central e decresce com a distancia ao centro:

Relembrando: forca centripeta = forca gravitacional

Massa do volume contido na orbita do Sol:
r~ 8 kpc; v=220 km/s = ~ 9x1019 M,



A MASSA DA GALAXIA

Para medir a maiores distancias = observac6es do gas em radio
frequéncias

velocidade de rotacdo em cada
ponto da Galaxia
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Se toda a massa estivesse concentrada na regiao luminosa
(gas+estrelas) = vel. orbital diminuiria a partir de 15 kpc

Maior parte da regiao luminosa até 15 kpc ~ 2 x 1011 Mg
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, regiao luminosa junto com
~ 11 _— . ~ .
Mas ate 40 kpc ~ 6 x 10" M, matéria que nao conseguimos

medir diretamente

MATERIA ESCURA (DARK MATTER)




MATERIA ESCURA

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

* a existéncia é constatada s6 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
ou radiacao)




O CENTRO DA NOSSA GALAXIA

Bojos sdao densamente populados de estrelas : cerca de bilhGes de estrelas)

O bojo da nossa Galaxia é dificil de se observar no visivel : entre o
Nnosso campo de visdo e o centro da galaxia existe 0 meio interestelar
do disco = obscurece a luz visivel vinda das estrelas do bojo.

Solucéo: observacdes no IR e radio

Galactic bulge Galactic center

Galactic disk

i

- A T T s ' _—— ***"t__*
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8 kpc



s M Imagem no infravermelho
‘ ‘ da direciao do centro da
Galaxia (direcao da const.
4 de Sagitario)

» QUADRADO BRANCO

.«

Estas observacoes indicam
uma densidade de ~ 50.000
estrelas por parsec? na

regiao do quadrado branco

Y

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 gas molecular de ~ 400 pc de diametro
que contém cerca de 30.000 Mg de material e que rota com velocidade de 100 km/s.

AT CR L ETTE

Sagitario A

T VAVAVATILY
(a) R v U INAA‘



A VAVAVAVATLIY ] |
| R0 RO JrN ' PR S

2 Anel ou disco rotante
(a) SZaVAvAVTT de matériade ~ 5 pc
= Sgr A*.



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

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

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 é 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

S0-8

Keck/UCLA Galactic
Center Group

Usando a 32 lei de Kepler
pode-se estimar a massa do
Buraco Negro central da
Galaxia M~ 3,3 milhdes de Mg

raio orbital3(UA)

~ periodo orbital?(anos)
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