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MORFOLOGIA: CLASSIFICACAO DE HUBBLE

(classificacao quanto a aparéncia)

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

Sa Sb Sc
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elipticas lenticulares SBa SBb SBe

espirais barradas

Atencao: nao é um diagrama evolutivo
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disco em rotacao, bracos de espirais e bojo
densidade estelar maior concentrada no bojo

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

Sa,SbheSc~ classmcagao de acordo com tamanho do bojo

10 kpc




correlacao bojo — bracos de espirais

espirais quase circulares e
pouco delimitadas

Galaxias Sa (bojos maiores)

Galaxias Sc (bojos menores)

espirais mais espalhadas e
mais definidas.

presenca maior de “nos”
de matéria(estrelas + gas).



10 kpc

4

e a maior parte da luz vinda das espirais = estrelas A - G do disco
» bracos de espirais = estrelas O e B (coloracao azulada)

e discos ricos em gas e poeira

» 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




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

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 SB(c)...



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

T A )

e contém estrelas velhas
e praticamente sem formacao estelar recente
e quantidade insignificante de gas (frio) interestelar

densidade de estrelas cresce . N
da borda para o centro. Estrelas com orbitas randomicas
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o elipticas gigantes: diametro de n Mpc com 1 trilhao de estrelas

.Qiémetro de ~ 1 kpc com poucos milhdes de estrelas

mais comuns
Nno universo



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

(a) Type SO (b) NGC 4435




IRREGULARES

gas interestelar, estrelas jovens sem estrutura definida

intensa formacao estelar contém 108 -101°
estrelas

™ E3

I: a) NGC 4485/4490 T AAVAVAVAVATATY/, I: b :| MB2
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Galéxias Irr1

Smaft Magelianic Cloud

RN g : s - ’
0, t T Large Magetianic.Cloud.:.

o 4

& ; Distancia medida com Cefeidas:
* - :] 50 kpc do centro da Galaxia




ESPIRAIS ELIPTICAS IRREGULARES

Forma e Presenca de um disco Estrelas distribuidas Estrutura nao
estrutura contendo bracos de espirais. | dentro de um volume Obvia

Presenca de bojo. eliptico Irrl= “espirais

Presencade halos ~ esféricos | EO= esférico deformadas”

Sa e SBa = maiores bojos e E7=+ alongado Irr2= aparéncia

estrutura espiral menos Densidade de estrelas explosiva

definida. maior no centro

SB = presenca de barras

centrais contendo gas e

estrelas
Contelldo | Disco = estrelas jovens e Estrelas velhas Estrelas jovens e
estelar velhas velhas

Halo = estrelas velhas
Gas e preferencialmente no disco Halo de gas muito quente | Abundante em
poeira gas e poeira
Formacao |Formacao nos bracos de Formacé&o recente Alta taxa de
estelar espirais insignificante formacéo
Dindmica | Disco =gas + estrelas Estrelas com Orbitas Estrelas e gas

movimentam-se em Orbitas ~
circulares

Halo e bojo = Orbitas
randémicas

randdomicas

com Orbitas
irregulares
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Curvas de rotacao para varias galaxias espirais

Sa NGC 4984
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Sa NGC 4378
Sbe NGC 3145
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. Rv?2 , .
M = — matéria escura!




Massa de galaxias elipticas

c =disperséao de velocidades
R =raio medio da galaxia

Obs: Formula diferente da massa estimada de galaxias

espirais: M=Rv?/G = v=velocidade de rotacéao



MATERIA ESCURA

« Qutras galaxias tambéem possuem matéria escura?

Galaxias espirais contém ~ 3 a 10 vezes mais massa
do que é observado na forma de matéria visivel

E verificada mais ou menos a mesma quantidade
de matéria escura para galaxias elipticas também.



GALAXIAS NORMAIS: 106Lg (elipticas ands e irregulares)
1012 L, (elipticas gigantes)
nossa Galaxia: 2x1010 L4

~ 40% das galaxias consideradas luminosas (> 1010 L))
NAO SAO “NORMAIS” Il
PODEM SER BASTANTE LUMINOSAS

S&o chamadas galaxias ativas
Ou com nucleo ativo.

Diferem das galaxias normais
1) Grande luminosidade

2) tipo de radicao emitida.



GALAXIAS COM NUCLEO ATIVO

Q;g(i Jaaluminosidade das
ativas NAO E representada
por uma curva de corpo
’\g'glr;‘;‘fy” negro. O pico de radiacéo é

observado em A bem
maiores ou menores

Numa galaxia normal a luz
emitida é asomadaluz das
estrelas, portanto pode ser
representada por um CORPO
NEGRO.

Infrared Visible

Higher frequency ————

-<«——— Longer wavelength

A radiacao vinda das galaxias ativas € chamada de

RADIACAO NAO-TERMICA



GALAXIAS DE NUCLEO ATIVO = atividade

energetica 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 nucleo da nossa Galaxia (10
vezes mais do que a Via Lactea
Inteira)




Galéaxias SEYFERT Gl

Nucleos emltem Ladlagao desde o infravermelho até raios-X
(75%:- emIGEm*a maior parte da radiacdo no infravermelho)

Radiacao de alta energia absorvida pela poeira pertencente ao nucleo
ou pertencente a regides proximas ao nucleo e reeemitidaem IR



.
> OF emitirem
. i . 0 na faixa de
\ 5 e éncia e extensao
e ~*- . daregido emissqra.

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



Possuem I6bulos de matéria (nuvens de gas @ A energiaem radio
arredondadas) invisiveis aos telescopios opticos. é emitida através

Tais |I6bulos sao perpendiculares ao plano da galaxia. dos lobulos!



RADIO CALAXIAS

Imagem em raios X indica
gue as partes mais
internas, proximas ao
centro de origem dos jatos,
emitem em alta energia

Secondary lobes




Cygnus A — 250 Mpc*da Terra

RADIO CALAXIAS

Observadas a distancias
bem maiores do que as
galaxias normais brilhantes

e associadas geralmente a
galaxias elipticas

Energia do jato pode alcancar
~ 1035 W
250 milhoes L

Jatos podem alcancar
1 Mpc de extensao...




Dependendo do angulo pode-se ver os Iobulos
ou hao.

Observer =
sees core-dominated : & Blazar = quando
Gl observamos um lébulo
Radio
lobo @ de frente
, por efeito Doppler
observamos a radiacao
Central . na forma de raios-X ou
energy 5 ’
source gama
° \

-
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radio galaxy & |




QUASARES

-

Quasi-stellar objects : aparéncia de estrela quando
observados a baixos tempos de exposicdo, mas
eram medidos espectros incomuns.



Depois observou-se que 0 espectro nao eraincomum e sim
gue as linhas espectrais eram enormemente deslocadas
para o vermelho (redshift).

Red shift

\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 observado tal co?no era ha
770 milhGes de anos apds o big-bang .

Levou 12,9 bilhoes de anos para que a luz emitida por ele
nos alcangasse.



; Quasar 3C175
R ding Lobulos de 1Mpc de
\ / tamanho.




QUASARES TEM PROPRIEDADES PARECIDAS COM
RADIO-GALAXIAS

IMPORTANTE:

PODE REPRESENTAR UMA SEQUENCIA EVOLUTIVA:

QUASAR - CALAXIAS ATIVAS (SEYFERT E RADIO) - CALAXIAS NORMAIS






Radio galaxy/

| o
blazar Normal elliptical

Major
merger

- Quasar

Supermassive
black hole






Radio galaxy/

blazar Normal elliptical

Central
‘ Merger black hole Major
[ merger

®
-

Irregular
galaxies

Supermassive

. black hole

Minor

‘ merger

Seyfert

Normal spiral




TEORIA MAIS ACEITA PARA EXPLICARA

ALTA LUMINOSIDADE, JATOS E LOPULOS

Um buraco negro central
supermassivo forma um disco
de matéria ao seu redor,
chamado disco de acrescao.

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

Jet of high-speed
particles

Magnetic field
AN lines

Accretion
disk

,,,,




Radiacao € 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 nucleo em
comprimentos de onda mais
curtos ou mais longos

Active
galaxy

Normal
galaxy
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Infrared Visible

Higher frequency ——

<«——— Longer wavelength

"

Observer { -

sees broad spectrum
of radiation \
‘ <
, - ‘_, .
~w s
&
>

Broad-band
radiation

Reradiated
infrared
radiation

Accretion disk

Supermassive
black hole

Observer
sees mainly
infrared radiation

Radiac@syérfreprecessada”
através do “donht” de géas
e poeira que & a parte
externa do disco de
acrescao. N



Jatos de gas de alta velocidade sdo formados perpendiculamente
ao disco de acrescéao, formando os LOBULOS OBSERVADQS em radio

galaxias e quasares.
Linhas de campo-magnético séao

estreitadas ao longo do jato.
Particulas carregadas percorrem as
linhas de campo magneético,
produzindo também parte da

radiacao nao-estelar observada.

Particulas carregadas emitem

a medida que elas espiflam

ao longo das linhas de campo magn

Aagnetic

field lines

[/

Radiacag synchroton neste caso

; Jet of high-speed
\)arﬁcles
Magnetic field

lines

-

Accretion
disk

tico:/

mais

intensa a baixas frequéncias (radio) e nao
depende da T do objeto emissor (radiacao
nao térmica).




GALAXIA E GIGANTE NGC 4261

Em amarelo imagem em radio dos lobos (60 kpc de extensao)
Evidéncia de um buraco negro no centro da radiogalaxia =
disco de 100 pc de diametro ao redor de um material brilhante
que possivelmente abriga um buraco negro.

- o i
50 pc . A

s ot
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ESTRUTURA EM GRANDE ESCALA:

Distribuicao das galaxias no universo

Somente 20 ou 30 % das galaxias estéo isoladas no
espaco integalactico

Normalmente galaxias agrupam-se em:
e pares
e grupos (~ 1 Mpc de extensao, dezenas de galaxias)

e aglomerados ( ~ alguns Mpc e milhares de galaxias)
e super aglomerados ( ~ 50-100 Mpc)

massas vao de 1015 a 1016 M
(aglomerados a super aglomerados)



O que define grupos, aglomerados e super-

aglomerados de galaxias é a forca gravitacional que
os mantém ligados.

Construcao de um mapa 3D da estrutura do universo

!

Determinacao precisa das distancias




ESTENDENDO A ESCALA DE DISTANCIAS

Estimativa : ~ 40 bilhdes de galaxias tao brilhantes
guanto a nossa existem no universo observavel.

VARIAVEIS CEFEIDAS

Indicador de distancia

Galaxia espiral M100
(16 Mpc)
Pertencente ao
aglomerado de Virgem



Indicador de distancia

GALAXIAS ESPIRAIS: RELACAO DE TULLY-FISHER

Galaxias muito distantes

4‘_— Wp
Blueshifted
requency

g \ Unshifted
Frequency
Frequency

‘ Frequency
Observer sees
Alargamento 2 X Vg

combined beam:

A c

velocidade de rotacao < luminosidade

‘m-I\/I: 5IogD—5‘




~200 Mpc

~25 Mpc

~10,000 pc

——Distance —»

Tully-Fisher

Variable
stars

~200 pc

Spectroscopic

'I OBAFGKM parallax

Stellar parallax

‘ Radar ranging




Indicador de distancia SUPERNOVAS DE TIPO la

1. Estrela ana branca pertencente a um sistema binario
cerrrado recebe massa de sua companheira que se encontra
no estagio de gigante

2. A estrela ana colapsa quando sua massa ultrapassa o limite
de Chandrasekhar (1,44 Mg) (limite de uma estrela
sustentada pela presséao de elétrons degenerados).

Quando a ana branca colapsa: sua T
aumenta e comeca haver a fusédo do C em
todos os pontos da estrela.

Mais proximo do centro: fusdode Ce O =
formacao de elementos do pico do ferro:
ex. Mn, Cu, Zn, Co, Ni, Fe.

A ana branca explode =
Carbon Detonation Supernovae

:

Detonation '« | SNIa nio deixa
remanescente central




Indicador de distancia [ ¢\ }pERNOVAS DE TIPO la
a “vela padrao” que vai a maiores distancias

Curva de luz aproximadamente similar entre todas as SNla
Independente da progenitora

corrected
luminosities
& durations

LUMINOSIDADE (L)

Dias depois do pico de L

Maximo de luminosidade ~ 1011 L, m-M= 5logD-5
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Supernoval

~200 Mpc': Time
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/ Variable
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/ Spectroscopic
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Distance
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A nossa Galaxia forma um pequeno grupo com as suas
satélites : Nuvens de Magalhaes, a eliptica ana Sagitario,
outras elipticas anas e irregulares anas .

100 000 ly
—

Ursa Major |

Sextans
D'niarf
3 oo
EE)O?E:? Ursa Minor
v Dwarf Draco
Dwarf
UI'T [ ETET

O sSagittarius

D(Galaxia — Sagitéario)
~ 20 kpc

C a:'ina
Dwarf :
- “’mall
D(Galdxia-Nuvens) {0
- Cloud
55 k p C ~ Sculptor

: Dwarf
Fornax

«Dwarf



O GRUPO LOCAL

Grupo Local consiste em:
Nossa Galaxia + Andromeda + dezenas de galaxias menores

vermelho: elipticas anas
M31 (Andromeda) , azul: espirais
\

M32 \\,;,J., NGC 147

And | —— \ NGC 185 ~ 50 galaxias no total

ANG T2 ™ and i i
M33 . Andromeda < Galaxia : 800 kpc
| Draco Ursa
IC 1613 Milky Way 3 “/Minor _Leo I B
Scuiptor - QSagmanus Leol =
SMC Mo,

NGC 6822 | Fomax  Carinal. - 3 sd0 espirais: nossa Galaxia

+ Andromeda + M33

Outras: elipticas anas (maior
nimero) e irregulares anas

] J
0 pc 500,000 pc 1,000,000 pc




Andromeda e suas galaxias satélites




A proxima concentracao de galaxias:

AGLOMERADO DE VIRGEM

-

. . Contém >~3500 galaxias
e 3 Mpc de dimensao

~18 Mpc da Galaxia

M86 e M87 sao elipticas
gigantes



‘o' Aglomerado AbeII‘1689
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4" 613 Mpc da MW
' +«  25Dbilhdes de
“~ anos—luz
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Espera-se que: galaxias em um aglomerado se
movam de maneirarandomica

Mas em maior escala : galaxias e aglomerados

se movem de maneira ordenada.




A LEI DE HUBBLE

Vesto Slipher (1917) observou que numa amostra de 40
galaxias espirais, a maioria tinha espectros deslocados para

o vermelho (movimento de afastamento (RECESSAQ) em relacao
a nossa Galaxia)

* O espectro medido da maior parte das galaxias, em todas
as direcOes no ceu, apresenta linhas com deslocamento

para As maiores em relacdo ao A em repouso (REDSHIFT).

« Efeito observado em grandes escalas (distancias)

Z = redshift
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A velocidade de afastamento de uma galaxia € « a distancia

= |el de Hubble

vel. de recessao @ distancia

Constante de Hubble

Recession velocity (km/s)

500 1000
Distance (Millions of parsecs)

)

H,=71 km/s/Mpc == acada 1 Mpc a velocidade
aumenta 71 km/s

Incerteza de pelo menos 10%

incerteza estimada levando-se em conta todos
0s metodos de determinacéao de distancia.



el Redshifts ate ~ 0,24
= Vv~ 71,000 km/s: D ~1Gpc

/ Useful
" within
1 billion pc

,,:""Useful within
/ 200 million pc

/ Useful within
25 millien pc

Temne

~10,000 pe'

4
; _..""’Usefu! within
| OBAFGKM /10,000 pc

~200 pc

/ Useful within
200 pc

‘ Ubeful within
1 light hour

Earth




Mapeamento do universo local

Aglomerados de aglomerados

!

SUPERAGLOMERADOS



O SUPERAGLOMERADO LOCAL (superaglomerado de Virgem)
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Centaurus .

Tamanho total ~
40 -50 Mpc

Tamanho irregular e
alongado
1015 Mg

Branco e amarelo =
regioes + densas

Verde e azul =
menos densas



Grupo Local pertence ao
aglomerado de Virgem e se
localiza na periferia do
superaglomerado local.




muitos superaglomerados apresentam estruturas filamentares
ou paredes

“Redshift Survey” com 1732 galaxias observadas do hemisferio
norte. Varios pedacos profundos de céu de 6° de largura.

s °
* ¢ *Coma .
Cluster-a:.

vazios ~ 50 Mpc
\026@90\ P

Milky Way
Galaxy

similar ao tamanho dos
$ aglomerados de galaxias



*Coma %
Clustersa.

Velocity il °
(km/s)

North
11,263 galaxies

Survey com ~24.000 galaxias
dentro de 4,5° A 80° de céu.

Distance
(Mpc)

South
12,434 galaxies

Filaments

Voids e filamentos medindo
N600  até 100 a 200 Mpc,
; 7g3enhuma estrutura maior

Voids
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