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Uma foto noturna

da Avenida Paulista,

com céu limpa,
da para ver a Lua e
algumas estrelas ...
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Simulacao do céu noturno de Sao Paulo (arredores da
Avenida Paulista) sem as luzes da cidade ...
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Na Grécia antiga achava-se
gue esta faixa de luz difusa
No céu era leite materna da
deusa Hera jorrado no céeu,
guando esta deu um
empurrao ao menino

mortal Heracles, e a
chamaram Via Lactea.

Galileu descobriu em 1610
gue ela consiste de estrelas.

Hoje sabe-se que é a nossa
Galaxia (com G maiusculo) e

0 n0osso Sistema Solar faz parte.
Vista de fora, ela provavelmente
tem aparéncia de uma espiral.

Interpretacao artistica da Via Lactea
vista de fora



Em uma expedicao de 1519-1522 de Fernao de
Magalhaes, dois objetos flocosos perto do polo sul celeste
foram observados que mais tarde passaram a ser
chamados as Nuvens de Magalhaes.

Obviamente, os povos do hemisfério sul ja conheciam
estas “nuvens”.



Sao duas galaxias
acompanhantes da
Via Lactea.

Elas sao muito menores
gue a Via Lactea
(galaxias anas), e tém
formas irregulares.

Peguena Nuvem de Magalhdes



Do hemisfério
norte, da para
ver, a olho nu,
duas galaxias
similares a
Via Lactea,

a galaxia de
Andromeda
(M31) e ado
Triangulo
(M33), ambas
fazendo parte AR e SN
do mesmo S B el Y
grupo de
galaxias que a
Via Lactea,

0 Grupo Local.

. LTHE ANDROMEDA GALAXY .




Com a ajuda de telescopios, conseguimos observar uma
variedade enorme de galaxias.
No Universo observavel deve haver umas 2-10* a 2-10%.
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Galaxias sao sistemas gravitacionalmente ligados

de 10’ a 10" estrelas, outros corpos celestes (planetas,
anas marrons, estagios finais de estrelas, ...), gas,
poeira, talvez um Buraco Negro Supermacico e Matéria
Escura, similares a Via Lactea.

A palavra vem do grego galaxias (yaAaéiac), “leitoso”,
em uma referéncia a Via Lactea.
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Usando os dados =0
disponiveis hoje, - S i
o modelo atual da i Sah i
Galaxia afirma que
ela consiste de:

- 0 Disco, contendo
maioria das estrelas
(entre elas o Sol), e
gés € poeira. e . e ./'\Globularclusters

- 0 Bojo (ou bulbo) | '
Central, contendo _ : e
estrelas, gés e poeira. 1 pc = 3.26 anos-luz = 3-:10* m

- 0 Halo Estelar

- 0 Halo de Matéria Escura

- 0 Nucleo, contendo um Buraco Negro supermacico.

A 4

A

Central bulge -
Gglactic nucleus

Disk

Halo .




A Via Lactea e provavelmente
uma galaxia espiral SBbc
(=> daqui a pouco)

com um disco de estrelas
de alta metalicidade
(abundancia de elementos
pesados) contendo

os Bracos Espirais.

‘. b . .-_. . - -
Estimativas do Interpretacéo artistica da Via LAactea vista faceon

diametro do disco vao de 40 kpc a 50 kpc.

O Sol ficaa R = 8 kpc do Centro Galactico, ~30 pc “em cima” do plano.
O circulo com raio R em torno do Centro se chama circulo solar.
O Sol orbita o Centro Galactico a ~220 km/s em ~230 Myr.



A espessura do disco estelar e
é de 350 a 1000 pc. TP

E de que consistem os
Bracos Espirais?

Do mesmo material que £ 5% & B
o resto do disco, mas AN 2 A
com densidade R NG e

ligeiramente maior. ™
=> Form agéo estelar. Interpretacao artistica da Via Lactea vista faceon

Os Bracos Espirais sao mais brilhantes que o resto do
disco por serem regioes de formacao estelar.



Nos Bracos Espirais encontramos
as regioes Hll, regioes de |
formacao estelar, e os

Aglomerados Estelares Abertos,

conjuntos de estrelas B ke
recem-formados. N o
ebulosa.de Orion.

(regido HIl mais proxima, a ~300 pc)
Medindo as distancias até estes
objetos, conseguimos mapear T
0s Bracos Espirals, apesar de e
estarmos dentro do disco. .

Piotades



Segundo estes resultados
a Via Lactea tem gquatro
grandes Bracos Espirais:

Braco de Perseu
Braco de Norma
Scutum-Crux
Carina-Sagittarius,
alem de fragmentos de

bracos como o -.
Braco de Orion ou Local, _ Xy
como SlStema SOlar Observation Shadow of G

perto ou dentro (mas o Sol nado € uma estrela jovem).
Também ha dicas que nossa Galaxia tem uma Barra Central
de 4.4 kpc de comprimento e proporgcoes 1:0.5: 0.4.
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alnda obstrumdo

a vista para parte
das estrelas B
. e. para 0
Centro
Galactlco




No meio do Disco, a espessura

aumenta para uns 4 kpc, :

formando o Bojo Central, de ~10" M _. *'—
(@) bbjo vist‘o nd

Ao contrario de disco, o Bojo contém  "Mravermelho por COBE

estrelas de baixa - e alta metalicidade e de uma faixa

grande de idades (200 mi. a 10 bi. anos), mas nenhuma

formacao estelar atual.

Provavelmente houve uma época de formacao estelar
guando a Galaxia era jovem, e as estrelas formadas
mais tarde foram formadas por material que caiu no Bojo
depois, e tinha metalicidades (parcialmente) mais
baixas.



Stars in the Galaxy’s disk move in
orbits (shown in yellow) that remain
in the plane of the disk...

Em torno de tudo, com um
diametro de > 200 kpc
temos o Halo Estelar,

de ~10° M_, consistindo de

estrelas com Orbitas fora
do disco e Aglomerados
Globulares, de 11 a 13 5 e
bi. anos de idade (velhos), - I
e baixas metalicidades. s e e




Pela curva de rotacao da S

Galaxia, isto €, a velocidade

da rotacao das estrelas em 100

torno do centro Galactico . . o
em funcao da distancia até . - sof i _”-"‘-u*_ﬁhhh_ll.‘l-minmusdisk
este centro, da para estmar | -~ 7
a massa do halo em cascas . &—— —

;s R(kpc)
esfericas em torno do centro.

M33 Rotation Curve

Encontra-se que tem muito mais massa no halo, do que
somando as componentes observadas da Galaxia
(estrelas, gas interestelar, ...).

=> Deve ter uma componente extra, invisivel, na

Via Lactea, chamada Halo de Matéria Escura.



O Halo de Materia Escura

A massa deste Halo € de
M =5.4.10" M _ até 50 kpc,

e 1.9-10” M _ até 230 kpc.

=> 95 % da massa total da
Via Lactea!

Nao se sabe exatamente, de
gue consiste esta Materia
Escura.

Provavelmente sao particulas
elementares gue (quase) nao
iInteragem com a matéria visivel, apenas pela gravitacao e
talvez pela forca fraca.




A parte mais dificll
de observardaVia . 000
Lactea € o Centro,  opniwchus = FRETE

escondendo-se atras e R
de um monte de

M -
" Storpius .

poeira na PLANO DA< il s Hl

~ VIA LACT s el
constelagao de _ R
Sagitario. b Ll

Scutum i S L i .
~ Fotografia da-"Via Lagctea" (na diregdo de Sagitario)



No infravermelho,
esta poeira € mais
transparente:

Consegue-se ver um
aglomerado denso de
estrelas velhas.




Nesta regiao, as estrelas

—
orbitam algum centro de ot
massa, %, tao rapida-
mente que da pra .
observar o movimento.

1995
© 1996
® 1997
© 1998
1999
® 2000
2001
® 2002
2003




A estrela mais perta do
Centro Galactico, S2,
orbita o centro em apenas
15.2 anos, chegando a
120 AU do Centro, orbita
SO poucas vezes a de
Plutao em torno do Sol!

L]
-

Pela velocidade de
rotacao destas estrelas
da para calcular a massa do objeto que elas orbitam:
3.7 mio. massas solares.

=> Nos 120 AU internos da Galaxia se concentra uma
massa de 3.7 mio. M_ que quase nao brilha!



Observando no radio (resolucao 2 AU!)

Identifica-se uma fonte chamada Sgr A*
Sagitario A* (Sgr A*), que coincide com | /
esta massa, e que deve ser o N
verdadeiro centro da Via Lactea. S

A unica explicacdo gue conhecemos para um objeto tao
denso e escuro € um Buraco Negro Supermacico.

=> No Centro da nossa Galaxia ha um Buraco Negro de
alta massa!



Agora para as demais galaxias



1926, Hubble: Sistema de Classificacdo morfologica de galaxias

Tipos “Precoces” Tipos “Tardios”

(Early type) Sl (Late type)
v e ~
_ : Irregulares
Elipticas Lenticulares ., e e
5 5 » B i
Espirais Barradas
EO E3 E7 S0
[rr
>
Elipticidade aparente - g
aumenta '
SBa SBb SBc
>

_ Tamanho do bojo diminui,
Angulo de abertura dos bracos
espirais aumenta



Os dois tipos mais importantes sao as galaxias elipticas
e as espirais.

Quais as diferencas principais, além da morfologia?

- consistem de estrelas velhas,
sem formagao estelar atual, e contém .
POUCO Ou henhum gas e poeira.
Se trata da ordem de 20 % das galaxias ..
observadas

- (como a Via Lactea) tém estrelas
velhas e jovens incl. formacao estelar & 4
atual, e contém gas e poeira no disco. TR
~75 % das galaxias observadas. |




Galaxias , SO, sao tipos
iIntermediarios entre elipticas e espirais.
Elas tem bojos enormes e discos
fracos sem estrutura,

e conteudo estelar similar as elipticas,
pouca ou nenhuma formacao estelar.
Elas podem ter barras: tipo SBO.

NGC 2787, tipo SO

(exemplos: As Nuvens de
Magalhaes) costumam ser pequenas,
ricas em gas, de baixa metalicidade |
e terem altas taxas de formacao estelar e
Geralmente elas sao associadas a e L
galaxias maiores. Grande Nuvem de Magalhaes
~5 % das galaxias observadas




As velocidades das estrelas
em outras galaxias mostram,
gue estas tambem tém
Halos de Matéria Escura

e as grandes tambéem tém
Buracos Negros nos seus
centros.

Ex. O Buraco Negro Central
da Galaxia de Andromeda

NGC 4378
NGC 3145

NGC 1620

NGC 7664
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Distance from center of galaxy (kpc) —

deve ter uma massa de 1.4-10° M.



E 0 modelo mais aceito
hoje.

As estruturas menores
se formam primeiro, e
depois fusionam para
formar as estruturas
maiores,

“de baixo pra cima”,
ou bottom-up.

tempo

, Searle e Zinn (1978)

-




(exemplo Via Lactea)

- Logo depois do Big Bang "

houve
flutuacOes de densidade
grandes i. e. 10 M_, com

flutuacoes menores

SObrepC)StaS, na X
maioria de 10° a 10° M.

- Estas se contrairam, formando estrelas e, as vezes,
Aglomerados Globulares
=> fragmentos proto-galacticos,

praticamente galaxias anas.



(exemplo Via Lactea)

- Aqueles no centro da
flutuacao grande eram mais
densas, e se
desenvolveram mais
rapidamente

=> mailores e com mais alta
metalicidade.

=> Proto-Bojo.




(exemplo Via Lactea)

- Alguns afastados eram
menores e tinham
metalicidades mais baixas,
estes foram atraidos direcao
centro.

Foram disrompidos por forcas
de maré no caminho

=> As estrelas do Halo.

Uns 10 % dos Aglomerados Globulares
nestes fragmentos sobreviveram.

=> 0s Aglomerados Globulares do Halo.




(exemplo Via Lactea)

- Os fragmentos mais
afastados e de menor massa
sobrevivem até hoje,
compondo as atuais galaxias
satélites da Via Lactea.

Algum dia serao incorporadas Y

na Galaxia (=> Nuvens de Magalhaes,
galaxia de Sagitario, etc.).

- Fragmentos longe de qualquer sobre- .
densidade maior talvez sobreviverao ¢
“por sempre” como galéxias anés. o



(exemplo Via Lactea)

- O gas dos fragmentos disrompidos caiu pro centro e,
tendo um momento angular por causa de torques de
nuvens protogalacticas, formou um disco.

Enquanto este disco ficou mais fino, a densidade
aumentou, levando (até hoje) a nova formacéao estelar.
=> As estrelas do disco

- Finalmente, o0 gas gue sobrou se resfriou ainda mais,
se contraindo para um disco de ~100 pc, o atual disco
de gas e poeira.



Muitas elipticas
foram
provavelmente
formadas num
colapso similar
agquele das
espirais, so que

1. Stars form rapidly 2. Gas is quickly
within a protogalaxy. consumed to make
stars.

sem gas
sobrando para

Formation of an elliptical galaxy

Figure 24-34b

u Universe, Eighth Edition
formar um disco SEEsEEE
n

3. An elliptical
galaxy results.

Isto explica as suas baixas metalicidades e a falta de gas.




Porém, elipticas gigantes séo el
provavelmente resultados o S
de fusbes de galaxias espirais, . . . .
como mostram simulagoes. Lo 1

No processo, 0s discos sao
destruidos e o0 gas, expulso. a5 galéias ANl

FusoOes destas podem ser observadas “ao vivo” com
telescopios.



(entral dominant)

O auge de fusdes de galaxias devem
ser as galaxias cD, galaxias gigantes
nos centros de Aglomerados de
galaxias com tamanhos de até 1 Mpc
e centenas de vezes a massa da

Via Lactea.

Muitas tém nucleos multiplos que se M87.
orbitam com ~1000 km/s, velocidade
muito mais alta que a das estrelas, ~300 km/s.

Ha gas intergalactico se estendendo por toda a regiao
central de Aglomerados.

Deve ser o resultado de fusGes de muitas galaxias.



Em fusdes de galaxias grandes
é inevitavel se formar um Buraco
Negro Supermacico Binario.

Os Buracos Negros centrais das
galaxias envolvidas migram

para o centro da nova galaxia

. — "N ARG O Buraco Negro
por friccao dinamica. bindrio em NGC 6240 -

nos raios X (Chandra).

Em NGC 6240, os dois Buracos
Negros se encontram numa distancia de ~1 kpc um do

outro.



Quando os Buracos Negros
chegam muito pertos, eles

-

se orbitam e emitem ondas _— —

ravitacionals, assim |
° _

perdendo momento angular \ .
e espiralando ainda mais
para o centro de massa.

No final ha uma fusao de

Buracos Negros, resultando em uma Buraco Negro
ainda maior.

Acredita-se que foram formados desta maneira 0s
Buracos Negros centrais de galaxias gigantes.



A Imagem mais distante, quer
dizer mais antiga, de galaxias
gue temos a disposicao é o
Hubble Ultra Deep Field,
mostrando algumas galaxias
como eram 400 a 800 Myr apos
0 Big Bang. oA i
Elas tinham aparéncias bem P it
diferentes das galaxias atuais.  pupr

Deve se tratar de fragmentos proto-galacticas.



Afinal, o que determina, que tipo de galaxia e formada é:

- a massa da sobredensidade protogalactica
- a eficiéncia da formacéao estelar (se sobra gas ou nao)

- 0 ambiente (interacO0es com outras galaxias,
transferéncia de momento angular, fusoes, ...).



Fragmentos
protogalacticos gals. Anas

e W

isolados

perturbados por outra galaxia |rregulares

B Espirais Y ¢
FusOes com

as sobrando ]
g \WETS

fusoes

.. ® -

Elipticas
Fusodes sem o
o as sobrando o
‘ gigantes

ou cDs



Medindo o espectro da galaxia
de Andromeda encontramos

um deslocamento para
comprimentos de onda mais - T .
curtos, um blueshift, das linhas - = ST
espectrais. B o

=> Efeito Doppler . THE ANDROMEDA GALAX\

=> AndrOmeda esta se aproximando da Via Lactea



=> Em uns 4 bi. anos, as
duas maiores galaxias do
Grupo Local colidirao,
formando uma galaxia
eliptica gigante,
“Lactomeda”.

Algum tempo depols,
Triangulo se juntara
tambeéem.

O Sistema Solar val prova-
velmente parar mais longe
do centro da nova galaxia,
Ou sera expulso.

Impresséo artistica (e pouco realista) da
colisdo Via Lactea-Andromeda vista da Terra.
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