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Outras Galaxias

- Sistema de Classificacdo de Hubble — SCH (SO, Irr)
- Limitacdes do SCH
- O papel da Cinematica nos Discos de Galaxias
Curva de Rotacao
Matéria Escura
Bragos Espirais — Teoria de Ondas de Densidade

- Galaxias Ativas: radiogaléaxias, seyferts e quasares



la- Astronomia Extragalactica (Relacao-PL)

2a- Expansao do Universo - Le1 de Hubble: V=H, x D)

3a- Sistema de Classificacao de Galaxias - SCH
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Hubble observou uma enorme diversidade morfoldgica entre galdxias
proximas e brilhantes
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Edwin Hubble - 32 grande contribuicao

Hubble (1926-1936) propde um Sistema de Classificacdo Morfologica, esquematizado na
figura abaixo, conhecido também como Diagrama em Diapasao (D-TF)

Agrupa diferentes morfologias em diferentes classes, como as Elipticas (E), Lenticulares (SO),

as Espirais (S) e as Irregulares (Irr)
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Grupo das Elipticas (E) N\

As E apresentam uma Unica estrutura que varia desde a forma esférica até as mais achatadas,

com luminosidade suave, e de

As S apresentam 2 familias, muitas sub-estruturas (bojo, disco, barras, halo) e cor mais azulada.



Quase 1 década apos a proposta do Sistema de Classificagao de Hubble...



Walter Baade

..introduz o conceito de “populacoes estelares”

M' Wilson Observatory

1944: Conferéncia no Vaticano mostra que diferentes componentes das galaxias, abrigam
diferentes populacdes estelares sugerindo o conceito de Populacao Estelar.

168, BEA 1

Populacao estelar de componentes esferoidais (bojo e halo)
¢ relativamente mais velha que a de discos.

Sao estrelas com abundancias muito baixas em elementos
quimicos pesados, ou seja, como o C, O, N,
Si, Mg, Fe, e consequentemente mais avermelhadas.

Muclear bulge Disk

Populacao do disco achatado ¢ mais jovem, mais azulada,
com propor¢oes maiores de elementos pesados e, portanto,

Halo

Globular cluster



Outros pesquisadores verificam que as diferentes populagdes estelares
tem comportamento cinematico diferentes...

Populagdo jovem = populacao I:
assentada no disco, estrelas azuladas
possuem predominantemente rotagao

Disk stars

— Ellipses

Populagado velha = populacao II:
depositada nas componentes
elipsoidas/esferoidais (halo € bojo),
estrelas avermelhadas e pobres em
metais, possuem predominatntemente
dispersao de velocidades

~ Halo stars



O conjunto destas propriedades, ou seja, da estrutura, da populacao
estelar e da cinematica, para cada uma das classes identificadas
por Hubble, nos leva a ter o seguinte cenario...



Galaxias que se encontram no

inicio do SCH e conhecidas
como “early-type”

Elipticas (E)

1- Estrutura — estudada via fotometria

Edwin Hubble's
Classification ' -
Scheme -

Sc

Ellipticals -

1 tnica componente com morfologia elipsoidal e
com diferentes graus de achatamento

(Eoaté¢ E7) —» c=1-b/a

2- Cor - aproximadamente c* e avermelhada...
sugerindo 1 Unica pop. estelar dominante (pop II) velha

3- Cinematica
dominio de velocidade anisotropica, ou seja, estrelas

possuem movimento aleatorio, ou seja,
“dispersao de velocidades”

4- MIS (gas + poeira)
quase desprovidas de gas e poeira
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2 grupos ou familias de galaxias: /
Espirais Espirais comuns (S) e Espirais barradas (SB) -

- — g — — -

- Estrutura, cor e cinematica

Globular

Mais complexa do que as E pq tem varias componentes: Clusters—— -
bojo, disco, halo (%) e algumas vezes, barra ¢ anel i Ce——Disk— 2ot o
(ndo contempladas no SCH) & - %’%?;_m.t-lc.-ﬂ-_ , ’

. R E— Bulge —)
- Bojo e Halo com m~orfologia esferoidal,. cor aYermelhada ‘. | e T lllk;]n_)
representando populacao velha (pop. II) ; dispersao de ' A
velocidade Hitlo

- Disco com morfologia achatada contendo bragos espirais ¢ algumas vezes barras e/ou anéis,
cor azulada representando predominio de populagdo jovem (pop. I); rotagao ¢ preponderante
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AT aTar AL NGC 3992 Type SBa NGC 1300 Type SBb NGC 1365  Type SBc

Estas familias de espirais, (S) ou (SB), (Sa-SBa, Sb-SBb, Sc-SBc), podem ser
diferenciadas considerando a dimensao relativa do bojo € o grau de enrolamento dos
bracos. Também conhecidas como late-type

Sa --> Sb --> Sc¢

y; R SBa --> SBb --> She¢
— ->

....ordem decrescente dos bojos de a para ¢
....ordem de bragos mais desenrolados de a para C

=N ...ordem crescente de gas + poeira das - para as




Lenticulares (SO ou SBO) | propriedades intermedidrias entre E ¢ S

The HGC/C Praject

/NGC 1201 :

1- Estrutura - via fotometria
2 componentes: bojo e disco sem presenca de bragos. Com morfologia elipsoidal no bojo,
semelhante as elipticas e disco achatado semelhante as espirais.

2- Cor - aproximadamente c € avermelhada, sugerindo 1 Uinica populagio estelar
dominante (pop II) e velha

3- Cinematica
dominio de velocidade isotropica no disco e anisotropica (dispersdo de velocidade) no bojo.

4- MIS
quase desprovida de gas e poeira



Irregulares (Irr) Galaxias que se encontram _ 7
no fim do SCH A
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- Morfologia sem simetria de rotagdo

- Mais azuladas — populagdo jovem

- Apresentam gdes quantidades de poeira (da ordem de até 25% da massa total da
galaxia)

- Cinematicamente, com dispersao de velocidades



Consideragoes importantes sobre o SCH

Hubble acreditava que diferentes morfologias poderiam estar representando uma
sequéncia evolutiva:

..dasEparaS ...ou...das S para E...

Entretanto, estas 2 possibilidades sdo inviaveis pois:
1. Brilho superficial das E ¢ muito maior do que o das S

2. “Rotacao” das S muito maior que a das E, incompativel com um cenario
onde galaxias sao formadas como S e vao necessariamente se transmutando
em E...e vice-versa...

....ouseja, 0 SCH NAO representa uma sequéncia evolutiva!



Consideracoes importantes sobre o SCH

Se aplica bem a galdxias brilhantes

SCH nao ¢ representativo de todas as morfologias encontradas em galaxias como por ex: cD’s
(E supergigantes), ands de baixo brilho superficial, anelares, peculiares, etc...

SCH nao pode ser aplicado, pelo menos isoladamente a galaxias que estdo a altos “red-shifts™ (z)
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Recentes avangos desde a década de 1960, mostram enorme complexidade estrutural e
dindmica......uma decorréncia da combinagdo de aplicagdo de melhores tecnologias
para observagoes e técnicas de analise de imagens, além de avangos tedricos, como

veremos adiante alguns exemplos

— Diversidade de subestruturas em discos e bojos, como

- Discos: finos e espessos

- Barras: diferentes em galaxias jovens e tardias
- Barras aninhadas

- Anéis: internos e externos

- Faixas de poeira: radiais e paralelas

- Bojos: classico, retangular, pseudobojos
- Bragos: floculentos (FL) — fragmentados, descontinuos, segmentos de forma espiral

grand-design (GD) — continuos, bem delineados e em forma de espiral

— Origem da estrutura em bragos espirais e barras....



Discos de Galaxias Espirais

Ja vimos no caso da Galaxia os constituintes do disco. Estes sao os mesmos para
todas as galaxias de tipo espirais.

Veremos agora, € que complementa as informagoes de discos de espirais, 0s
aspectos cinematicos, como rotacdo diferencial, ondas de densidade e rotacao
diferencial..

Disco em galaxias espirais possuem

Poplell

Bragos — populagédo jovem (I) —ricaem me' p yas galaxias
Gas + poeira confinados no disco “semelhantes ::
Barra (2-3Kpc) — dados recentes,na VL~ .- @ "'_'_",fs-‘-' (A

Vamos ver a seguir fendmenos
cinematicos € dinamicos que ocorrem
no disco que envolvem a presenca €
interacdo de gas, poeira € tambeém
estrelas.
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Discos: a questao da rotacao....

A medida da velocidade orbital do “material ” do disco a diferentes distancias
do centro de galaxias define o que chamamos de “Curva de Rotacao"

® Mark A. Garlick / suace—an.cb.i.lk

Algumas observagdes em relacdo ao movimento do material do disco:

1- As estrelas ndo rotacionam de forma semelhante ao longo do disco

2- E preciso considerar o movimento do Sol em relagdo as medidas



Comportamento da Curva de Rotacao Galactica “esperada” (tedrico)
...2 regimes de comportamento

0 ~ , . .
1"-Rotacao rigida no bojo °- Rotagdo kepleriana no disco

Walacity

Crbital Radius

otacao de corpo soélido

No caso da rotagdo rigida, ou de corpo solido, todos os objetos deslocam-se a mesma
velocidade angular e a velocidade de rotagdo aumenta linearmente com a distancia
galactocéntrica (exemplo disco compacto ou DVD). Esse caso aplica-se de maneira

aproximada as regides mais internas da Galaxia.




Orbita das estrelas ou Material do Disco
Rotacdo Rigida x Rotacdo Kepleriana

Curva de Rotacao

No caso da rotacao

3 A e a velocidade
rl.glda, todos os s de rotacao
objetos deslocam- E aumenta
se - A linearmente
e eeeed com a distancia
_ — Distancia ao centro {eixo) —= A R
galactocentrica.

Rotag do rigida

W=V_ /Raio),

linear

3

No caso da rotacao
diferencial, objetos
mais distantes

e a velocidade
de rotacao
diminui com a

_ distancia
[ Dlsln:inec cenio R galactocéntrica.

——  Velocidade

Rotacéo kepleriana




Medindo a Rotacao - Via-Lactea

Dificil, pois estamos dentro do disco da Galaxia. = =
As flechas (vetores) indicam a velocidade orbital. =

Curva de Rotacao ¢ obtida em 2 etapas:
Até = 15 kpc: usa-se como tracadores regioes HII,
estrelas O e B (visivel, IV, radio)- objs brilhantes)

5
@ Mark A, Garlick / soace-art.co.uk \ :

Além de = 15 kpc: HI (radio, 21cm) — (Fig 2)

e nuvens moleculares Mapa feito com observacoes em radio do hidrogénio neutro (HI)

centro da
Galaxia

Fig 2 - Para medir a velocidade de rotacao
precisamos levar em conta o0 movimento do Sol.




Curva de Rotacao observada da Via-Lactea
2 regimes de rotagdo: corpo solido e diferencial
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Regime de rotacao
diferencial, onde
velocidade de  rotacao
diminui com a distancia
galactoceéntrica.

Reparem que objetos que estdo menos distantes do centro do
que o Sol podem estar também em rotagdo diferencial, e
levam_menos tempo para dar uma volta completa. Ver
simulacao desta situacao adiante..

Curva de Rotagao

Rotag do rigida

Regime de rotacao de
corpo solido, onde os
objetos levam o
mesmo tempo para
dar volta completa e
a velocidade angular
aumenta com a
distancia
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5 10 15 20 25 30
distancia ao centro da Galaxia [kpc]

O Sol esta a cerca de 7,5--8,0 kpc do centro da Galéxia.

Logo, uma volta do Sol leva de 210--225 milhdes de anos.

No iltimo “ano Galactico” a Terra estava no Tridssico. " /ASaEa .



Comparacao da Curva de Rotacao (CR) observada e
prevista pela teoria de Kepler (32 Lei)

Observations

from

Mercurio

Vénus
Terra

Marte

Japiter
Saturno
Jrano  Netuno Plutao
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--> nao observamos objetos que possam tracar a CR além de 50 (x 1000 ly).



Curva de rotacao da Galaxia esperada x observada
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O que “segura” as estrelas, o gas e a poeira em Orbita ¢ a massa da Galaxia contida dentro da
distancia R.

Se ndo observamos mais estrelas a distancias maiores que 16 Kpc (50 mil anos luz), € pouco
gas a distancias maiores que 30Kpc, "ndo haveria” mais massa, entdo a velocidade orbital
deveria diminuir com a distancia......mas nao ¢ o que se observa...!

Se a CR continua crescendo, isto implica em que existe massa, mas nao observamos....!!!!

— Conclui-se que ela existe, porém de natureza invisivel —



Halo de Mateéria Escura

O que pode ser a materia escura?

Gas (atomico ou molecular) que emite tdao
pouca radia¢ao que nao podemos vé-1o?

Talvez as leis da dinamica dos corpos (leis
de Newton) ndo sejam validas?

Material “ex6tico” que interage apenas
através da gravitacao?

Créditos: Jose Wudka



7 Matéria Escura
e principal evidéncia de matéria escura nas galixias S: curvas de rotacao
e 0 que constitui a materia escura? barions? particulas exoticas?
e candidatos barionicos:
—» — “rochas” (cometas, asterdides, planetas...)
a0 corpos com alta abundincia de metals; se constitnirem boa parte da matéria

escura, esta deve apresentar alta abundéancia de metais
isso estd em contradicao com as teorias de evolucao quimica das galixias
restos de evolucao estelar (anas brancas, estrelas de nentrons, buracos negros)
# estudo de pulsares sugerem que 1 estrela de nentrons ¢ formada a cada ~30 anos
na Galaxia
se a idade da Galixia é to ~ 1.5 x 107 anos ¢ as estrelas de neutrons sio

produzidas a umsa taxa constanie, 1, o niamero esperado delas na Galixia &

torr e 5% 108
niimero esperado de anas brancas: ~ 5 » 107
nimero esperado_de buracos negros: menor gue o de estrelas de neutrons

» nao existem anas brancas, estrelas de neutrons e buracos negros em niamero
suficiente para explicar a matéria escura
ands marrons (jupiters): M S 0.1M
limites ao nimero de anas marrons impostos pela emissao infravermelha e efeitos de
microlensing: também parecem nao existir em mimero suficiente

—» — pmvens frias de HIT
s candidatos nao baridmicos: neulrinos mMassivos, axions...

e st a maltéria escura distribui-se om um halo escuro esferoidal, ela deve ser muito menos

dissipativa que a matéria barionica (senao formaria um disco)




Outra questao relevante que surgiu recentemente uma
boa explicacio....€ a dos bracos espirais.

A explicacao a esta questao resulta em um dos maiores
avancos sobre a transmutacao morfologica de
galaxias...e questdoes que podem estar relacionadas com
0 abastecimento de buracos negros, entre outras....



Observamos, assentados no disco, bracos espirais....

Sao delineados por estrelas jovens, regioes HII, nuvens moleculares e poeira.
A Galaxia é uma espiral com 3 bracos.
Mal definidos pelas estrelas velhas.

Muito mais faceis de se identificar em outras galaxias.




Brago‘ de Perseu .

=

Varios bragos espirais no disco Galactico

S.Solar localizado entre 2 bragos — zona neutra



Como eles se formam?

...seriam eles formados pelo matérial que gira no disco?
bracos de espirais materiais...?

...ou seja, formados pelo acimulo de material do disco que se
encontra em rotacao?

Se assim o fosse, seriam desfeitos depois de um certo niimero de rotagoes.
Fato: observamos eles at¢ hoje !
Vamos examinar mais detalhadamente esta possibilidade...



12 possibilidade: Bragos espirais sdo materiais ?

Resultam da rotacao diferencial?




Disk of
the Galaxy

(top view) AN
Spiral arm
/ \

Imagine 4 estrelas em / ; NN
e . Galactic A /s
orbitas circulares :
center ABC D
i = \ Quando a estrela A

inicialmente alinhadas ao
completou ' volta, as

longo do centro galactico .
e com velocidade linear, o N , estrelas B,CeD
viajando em Orbitas a
diferentes distancias...

completaram apenas % de
volta, ou menos...

ApOs 1 volta completa
da estrela A, a estrela
B completou %2 volta e
asestrelasCeD a
caminho ...

Quando a estrela A
completa sua 2a orbita,
a espiral continua a
enrolar ainda mais ...

ApOs varias voltas, observa-se que os bracos espirais nao se comportam como uma estrutura
material, que se espiralam gradualmente devido a rotaciao diferencial do disco.

Se fosse esse 0 caso, deveriamos observar galaxias com bracos extremamente apertados devido
ao efeito acumulado de dezenas de revolucoes de orbitas. Como nao se observa objetos com
este efeito na natureza....., ou eles tem vida curta, ou eles nao sio materiais...



22 possibilidade: onda de compressao se propagando pelo disco. ........ Correta!

Teoria de ondas de densidade originalmente proposta por Bertil Lindblad e

posteriormente desenvolvida pelo matematico C. C. Lin e o astronomo chinés Frank H.
Shu nos anos 1960.

-> instante inicial T=0 --> Instante qualquer T=Z

orbitas alinhadas orbitas desalinhadas devido
a0 congestionamento



Uma visualizacao deste processo consiste em imaginar a propagacao de
ondas em um liquido. Se o mesmo estiver em repouso teremos ondas
circulares.

Mas o movimento de rotacdo faz com que esta estrutura em forma de
ondas se modifique criando um padrao espiral.

Em repouso: ondas circulares Em rotagdo: padrdo espiral




Orbitas elipticas de estrelas muito proximas entre si geram congestionamento e
consequentemente perturbagdo no disco. O congestionamento provoca a compressao do gas e
novas estrelas nascem. Provoca também instabilidade que se propaga globalmente, na forma
de onda espiral que percorre todo o disco, resultando no padrao espiral observado.

Note que a espiral ndo ¢ feita pelas mesmas estrelas.

Propapgacao das
instabilidades

As novas estrelas vao se formar no padrao espiral...
Este padrao ou perturbacao esta percorrendo o disco em uma velocidade diferente

das estrelas e do material do disco (gas e poeira).



Simulagdo mostrando a rotacdo da onda de densidade (espirais azul e vermelha)
¢ a rotacao das estrelas com o material do disco (pontinhos pretos)

Os bracgos espirais, resultado da propagacgdo
da instabilidade, tem velocidade angular
constante € giram como corpo rigido. As

estrelas do disco tém velocidade diferencial.

Como resultado da rotacdo diferencial, na
regido mais central, as estrelas giram mais
rapido do que os bracos. Na regido mais
externa os bragcos giram mais rapido do que

as estrelas.

Existe uma situacdo onde os bragos e as

estrelas giram com a mesma velocidade. E o
que chamamos de Ressonancia de

Corrotacao



Como a instabilidade se mantém, vai ocorrer...

"A Persisténcia dos Bracos Espirais”

Hot O and B chi()[.ls of ’ X

- 1 - stars with  star formation _ -
_ estrelas do disco & AN kioes X

Onda espirab.. € ’ Nuvem molecular ob’ v
u!:'_":'_'_ O i association

§ - . X *
|
| . L
* I.."-. o Pl
\ \ e
.

Fast motion of -
interstellar gas and
dust — this material
is compressed within

the spiral arm

Slow motion of
spiral arm

.\_

A onda espiral se propaga com velocidade diferente das estrelas e das nuvens moleculares. Ela
se propaga como corpo solido....

Quando a onda espiral atravessa o material do disco que contém gas, poeira, nuvens
moleculares, ela comprime o gas, gerando a formacao de novas estrelas.

Estrelas massivas entdo nascem, “acendem” os bragos espirais, mas evoluem rapido, vivem
pouco e se apagam...

Mas, conforme a onda espiral se propaga, ela vai “acendendo” novas estrelas....



Este efeito de passagem das estrelas pelos bracos espirais € semelhante ao que ocorre em
um engarrafamento de carros em uma rodovia. Para quem observa a partir de um
helicoptero existe ali um excesso de veiculos. Mas em cada instante a composi¢do desta
regido se altera com a evolucdo gradual do trafego, ou seja, ndo sao sempre 0s mesmos
carros que provocam congestionamento.

Paint txuck represents part of a spiral density

! | ['I':j L:l LISE OV l_"I"[,'I_]'-. 'i I'IE’__? clll L:l ]':l B
slowed by, spiral density wave.




Persisténcia dos Bracos Espirais

...um exemplo do dia-a-dia...

Congestionamento na estrada provoca perturbacao....

Esta perturbacdo se propaga na estrada e
nao sao sempre 0S Mesmos carros que sao
responsaveis pelo congestionamento.

Nesta analogia, os bragos espirais seriam
gerados como consequencia das perturbagdoes
geradas pelo congestionamento de Orbitas das
estrelas. A propagacao da onda de densidade
por um disco constituido de estrelas, gas e
poeira, comprime 0 gas, gerando assim novas
estrelas.

Como a forma da perturbagdo em grande
escala ¢ espiral, as estrelas que nascem vao
tracar a mesma forma...gerando os bragos
espirais que observamos nas galaxias espirais.




Em sintese:

Perturbacdoes causadas pelas oOrbitas das estrelas (cinematica) geram
instabilidades globais que se propagam no disco, provocando um efeito de
empilhar o material (gas e poeira) do disco na crista da onda. Como
consequencia deste empilhamento o gas e poeira sdo comprimidos € novas
estrelas temporariamente formadas.

Uma vez formadas vao entdo tracar temporariamente os bragos. Como esta
instabilidade se propaga continuamente, os bragos sao persistentes € novas
estrelas nascem continuamente enquanto existir o gas para alimentar este
processo. O tempo que o material leva para passar pelo braco espiral ¢ da

ordem de 10’ anos



Existem varios tipos de instabilidades de orbitas de estrelas que geram
perturbacoes

Barras também sao produzidas por perturbagdes

O padrdo de onda espiral (perturbagdo), bem como as barras, giram com uma
velocidade angular constante.

d. BARRED SPIRAL WAVE




Entre as galaxias que apresentam morfologia comum, associadas
aquelas definidas na Classificagao Morfologica de Hubble (SCH),
existem algumas que possuem  um fenomeno de extrema
importancia relacionado com a energia gerada em galaxias, que
nao aquela produzida pela luminosidade das estrelas, nem a
luminosidade atribuida ao gas e poeira, ¢ que divide estes objetos
em 2 grandes grupos:

- galaxias comuns (acabamos de ver...)
e
- galaxias ativas



(Galaxias Ativas

...Pode-se dizer, essencialmente, que as galaxias ocorrem em 2 estados:
fundamental (1) e excitado (2)

(1)- Fundamental, ou comum, onde a amplitude de energia gerada pela galaxia
encontra-se entre os limites abaixo:

~10% <L <10%ergs.s’  ou, em termos de luminosidade solar - L @

~10° <L <107 Ly
Cos

lembrando que... (Lia~ 10* ergs.s-1), e que esta L ¢ de origem térmica, ou seja,
produzida pela luz“Oas estrelas, pela emissdo radiotérmica do gas (gas quente) e
emissao infra-vermelho (IR) da poeira aquecida do MIS

(2)- Excitado, onde os valores medidos variam de

~10% <L < 10* ergs.s’ ou, em termos de luminosidade solar - L
~ 107 <L <107 Lyg

De onde vem o adicional de energia...! ?
Porque algumas emitem mais e outras menos nesta classe de excitadas



As classes de Galaxias Ativas

...0 percentual de cada classe e a distribui¢cdo por volume...

galaxias
0.3 Mpc—3
I

-

7%
galdxias ativas (AGNs
0.025 Mpc—3
|

_
93%
galaxias ndo ativas
0.3 Mpc—?

r !
85% 15%
starburst LINER
0.02 Mpc—3 0.003 Mpc—3

I
r A\

0.1% 99.9%
ULIRG galaxias HII
0.00003 Mpc—3 0.02 Mpe—3

0.5%
“monstro”
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/
99%
“radio quiet” (espirais)
0.0001 Mpc—3
- l I
25% 95% <1%
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r >

~
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\
1%
“radio loud” (elipticas)
106 Mpc—3

s ! A

galaxia radio
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—

quasar radio-loud
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NLRG BLRG  carogco  lébulo OVV BL Lac

QSO BAL QSO nio-BAL
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Figura 150: Demografia de galaxias com atividade (AGNs e formacao estelar intensa). As porcentagens e
densidades sdo aproximadas. “LIR” significa luminoso no infravermelho; “BAL” linha de absorcao larga; “FR”
Fanaroft-Riley (veja secao 10.5.2); “NLEG” galdxia com linha de emissao estreita. Tirado de Roy (1994).




Qual a aparencia (em diferentes comprimentos de onda...)

...das Galaxias Ativas ?
...alguns exemplos...

&2

'Em:und_ary
© lobes



Espectros de diferentes tipos de galaxias ativas comparados com galdxias normais
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Exemplos de espectros de Quasares
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1
o
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4000 4800 5600 6400 7200 8000 5000 8000 :
Comprimento de onda (A) — Comprimento de Onda (A)(A)

Quasar RD 300 a z=5,5
um exemplo dos mais
longinquos



Exemplos de espectros de Seyferts

Survey: sdss Program: southern Target: QSO_CAP ROSAT_ B ROSAT_C ROSAT_D
RA=40.868741, Dec=-0.01187%, Plate=1511, Fiber=351, MID=52948
z=0.00419+0.00001 Class=GALAXY STARFORMING

No warnings.

He
NII | NII

5000 6000 7000 8000 g000
Wavelength {Angstroms)

O espectro visivel de uma galaxia de Seyfert tipica. As linhas de emissdo devidas ao
hidrogénio (H), nitrogénio (N), oxigénio (O), enxofre (S), entre outros elementos, sao
evidentes como linhas escuras verticais.

Fonte:A skyserver


http://skyserver.sdss.org/dr8/en/get/specById.asp?id=1701331290810247168

Galaxias Ativas
...algumas propriedades gerais que caracterizam estes objetos...

...a emissao de energia por processos nao-térmicos pode estar associada a fontes puntuais ou
fontes extensas

1- Emissao dominada por processos ndo-térmicos
como Radiacdo Sincroton, gerada por eletrons
relativisticos espiralando em campo magnético

+ il

Processos térmicos envolvendo energias muito altas

2- Quando associada a fontes puntuais, a energia
vem de um nucleo muito pequeno, com diametro
angular menor do que 1” (1 segundo de arco - B

alguns parsecs)

3- Variabilidade T

h.mg::ﬁ;l‘:n 8 rhdatian
4- Em placas fotograficas, alguns destes '
objetos apresentam aparéncia estelar, como

veremos adiante >, o
Ayl

s o
Eleciran *

Frgutny —




Observagdo de Seyferts, quasares, radio galdxias e blazares sugere a presenga de um buraco
negro na regido central.

A similaridade entre estes diferentes objetos nos leva a interpretagao no sentido de um Modelo
Unificado, onde todas sdo galaxias com disco de acres¢ao central e buracos negros vistos em
difrentes angulos.

Linhas estreitas e linhas largas observadas nos espectros sdo resultantes de observacdes em
diferentes direcdes, como ilustra a figura abaixo...

Blazars N\ Radio Loud Quasars

* e :
o @ Narrow Line

Jet awve Regior'l \‘0\}6
. .. Broad s ® 9 . ?{a-d\o &@\
Regido central da galaxia com Line Radi® _ o @ . Broadline -G
~ Galaxies Q@
producio de fotons altamente \.\:'
energéticos que ao atravessarem a Narow
. . , Line F?adm Black Accretion
galdxia encontram regides de gas com Galaxies  Hole Disk
. . . . [
diferentes densidades, produzindo Obscuring  § o .
Torus ™
linhas estreitas permitidas e largas, e * s ——
L. S - Viewing Angle
permitidas e proibidas... / €y;® * s

L
®* ° e

Seyfert Galaxies Type 2 - Py *
/ e ® - ® . *
®

Seyfert Galaxies Type 1 s *
Radio Quiet Quasars

Vamos ver com um pouco mais de detalhes a seguir...



Dependendo do angulo que o observador esta olhando o disco de acres¢do € o anel de poeira
(toro) estara observando diferentes classes de galaxias ativas.

Veja figura abaixo.....por exemplo, a observac¢ido na dire¢do que faz um angulo de 30-60° graus
acima do disco, resultaria em um espectro de “linhas largas” no espectro, ou seja, estariamos
observando e identificando uma Seyfert 1.

Mas se o observador estiver olhando na dire¢do perpendicular (de perfil) ao longo do toro, onde
existem nuvens de poeira e gas quente distantes do Buraco Negro, estaria identificando uma

galdxia Seyfert 2. Caso a observagao seja “de face” , onde ndo estaria na direcdo do observador
a presenga do Toro, estariamos observando um BL Lac.

Seyfert 1
NGC 4151

i

=

o NGC 4941 WJM

_lelllllllllllllll_
4000 G000 BO00

BL Lac object
0814+425

o R S R R S
TTTTTTETT L
T T T

Intensity

the disk, we can see the broad-line region: a Type 1 Seyfert, but
edge-aon, we see just the narmow-line region from clouds further
awary from hlac le and the warm glow of the dust ring in the
infrared: a Type Z Seyfert. 4000 5000

Mean quasar




Vamos ver algumas propriedades das galaxias ativas mais
conhecidas: Radiogalaxias, Galdxias Seyferts e Quasares



Radiogalaxias

Sao tipicamente Elipticas, frequentemente elipticas gigantes, encontradas em centros
de aglomerados de galaxias ricos.

Geralmente tem aparéncia peculiar como a presenca de jatos (M87) ou um cinturdo de
gas 1onizado e poeira ao longo do disco da galaxia, como Centaurus A (NGC 5128 —

Fig. direita).

A AT AT (b

Vlslvel x Radio

pawarararuyy W) R S o Taliis: 2% S Lt Ve
P, : 2 »  © Australian Astronomical Observatory




Radiogaléaxias

Parecem ter sido formadas via fusao.

2 tipos:

1. Radiogalaxias compactas — a emissao vem da regido central (gas quente)
2. Radiogalaxias extensas (75%) — emissdao vem dos 'lobos' € nao da galaxia
visivel

Os lobos em geral sao muito maiores do que a galaxia visivel e consistem de gas ionizado que
sao ejetados do centro da galdxia em direcdes opostas.

Radioemissdao ¢ gerada no processo “Syncroton”, que requer fortes campos magneéticos onde
b
particulas de altas energias, tipicamente elétrons, estdo se movendo a velocidades proximas a da

luz gerando a radiacdo.



Exemplos de Radiogalaxias




Galaxias Seyferts

Seyfert em 1930 identifica visualmente 6 galdxias espirais com nucleo azul muito
brilhante, ndo usual, cujos espectros apresentavam linhas de emissao muito alargadas.
Estas linhas alargadas foram interpretadas como sendo devido ao movimento local de
gas da ordem de milhares de km/s.

O grau de 1onizacao representado pelas linhas
de emissao indicam temperaturas do gas local
tao altas quanto 1 milhdo de graus Kelvin.

F 1 LT et W L Muh T
,.l,f'llﬁ' Hﬁmﬁhﬂ I'.'lqi"h‘p"'rw ]'1"' u “'Llli l"\‘#'h"wl ‘ e | L],f

|,.""h"' F'L J Galaxia Normal
""‘lr"\f""ill NGC 3368

Frequentemente variam o brilho em escalas

Sevfert 1
de tempo curtas, da ordem de dias.

i . _. [=——Tiscas estreitas
NGC 4151 ‘M

__riscas largas
Mol A

i

Consequéncia: tamanho da regido emissora
deve ser pequeno
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Nao sao, em geral, fontes intensas de radio
ou R-X, mas sdo intensas fontes de f L
Infravermelho. Comprimento de onda (Angstrém)




Galaxias Seyferts

10% das Seyfert sdo também emissoras de radio € 1% das Espirais (S) sdo Seyferts
Nicleo destas galaxias sdo regides onde imensas quantidades de energia sdo emitidas
a partir de um pequeno volume, sugerindo que buracos negros podem ser
responsaveis por este efeito

Alguns estudos mostram que as Sey sdo parte de sistemas binarios

Hoje, milhares conhecidas e encontram-se relativamente proximas 0.003 <z < 0.06



Seyfert Galaxies
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Quasares - ‘quasi stellar radio sources”
...a classe das ativas de L extrema...

Emitem radio e com aparéncia estelar — Quasi
stellar

1* descobertos — 3C48 e¢ 3C273 com velocidade

de recessao muito grande, de 30% e 15% de C,
respectivamente.

Os objetos mais luminosos e distantes do

Universo com desvios para o vermelho
(“redshift”) entre 0.14 <z <6

Quando muito distantes a estrutura ao redor da
galaxia ndo ¢ visivel, e o que observamos entao
¢ o nucleo da galdxia, que tem aparencia estelar
(QSOs — quasi stellar obys)

Quasares sao fortes emissores em radio € emitem
em toda faixa do espectro eletromagnético.

Emitem em 1 segundo....o que o Sol emite em

200 anos, ou seja, 100 vezes mais brilhante que
a VL



Quem seria responsavel por tanta emissao de energia ?
...um modelo que explica as observagoes

# 2 Kpe



Quem seria responsavel por tanta emissao de energia ?
...um modelo que explica as observacoes

Centro das galaxias espirais parece existir um
Buraco Negro (BN) supermassivo com massas entre
1 milhao a I bilhdo de Msolar

Nao sabemos explicar como este BN ¢ formado secingnspucs

T parfchs
exatamente \
e i'.‘.:-.-;]:;gl:t il

Gas e estrelas estariam sendo capturados por um
disco de acrescao, com alta viscosidade.

Este disco de acres¢do se encontra muito proximo
do Buraco Negro

A captura de matéria, em alta velocidade, pelo disco —— X
de acrescao, € convertida em imensa producao de o X
energia (Epot — Luminosidade) ?\

Eficiencia do processo muito maior que a fusdo do
H em He...



Producao dos Jatos

Nem todo material disponivel proximo do BN ¢ capturado pelo BN. Parte do
material € ejetado, em 2 diregdes opostas, criando jatos de gas

Os jatos de gas superaquecidos que vém do nucleo e saem na dire¢ao do eixo
de rotacao do disco de acrescao:

- Estes jatos sao produzidos por combinacdo de forgas rotacional + magnética

- Sdo constituidos por gas de particulas relativisticas que viajam em campo
magnético e que geram radiagao Syncroton

- Estes jatos sao responsaveis por gerar os lobos radioemissores em galaxias
radio e em BL Lac (um outro tipo de galaxia ativa)



Uma Possivel Sequéncia Evolucionaria
...para explicar as galaxias de hoje

Galaxias observadas hoje € que possuem

“nacleo ativo” podem ser descendentes

!
de QSO S = Rado gataxyf
’ Bl Lac Harmal eliptcal

Com o tempo, a atividade central P
diminuirta devido a quantidade de .—*
materia que cairia no disco de acres¢ao / |
R N ™
Uma possivel Sequencia Evolutiva dos
QSO's seria (ver fig. ao lado): \
i :

- QSO’S em Seyfert e em galdxias m w

normais s J . 2

- QSO's em radiogalaxias e em galaxias E



Consequéncias

Se estamos observando objetos a profundidades muito grandes, estamos
observando objetos que surgiram enquanto o Universo era ainda jovem
..entao é possivel que eles sejam os nucleos de galaxias jovens, vistas a
bilhoes de anos atras...

Algumas evideéncias sugerem que os QSO's se formaram na fase inicial do
Universo, a partir de “mergers” de protogalaxias (galaxias em processo de
formacao).

- Frequéncia de colisoes e “mergers” entre galaxias muito distantes no inicio
da evolucao do Universo era maior.




Dica de Bibliografia Galaxias Ativas
Astronomia & Astrofisica (Kepler &Maria de Fatima)

No Coragado das Galaxias (Sueli Maria Marino Viegas)
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