17. Interagoes de galaxias




InteracOes de galaxias

As galaxias, durante sua evolugao, estao sujeitas aos efeitos do
ambiente em que se encontram.

estes efeitos estao por toda parte e incluem:
-interacbes de maré
-friccao dinamica
-fusdes

-pressao de arraste
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Interacoes de mareé

* interacdo de maré: a interacao gravitacional que acontece quando uma
galaxia passa perto de outra (tidal interaction)

* Denomina-se for¢ca de maré a forga diferencial que uma galaxia exerce
sobre a outra

* pode provocar a formacao de “caudas” e outras deformacdes na
distribuicao de massa das galaxias envolvidas

Arp 273




Interacoes de mare

* Considere uma galaxia grande de massa M e um satélite de massa m e raio r, a uma
distancia R uma da outra.

M
m
-
R b 0

* A forga diferencial por unidade de massa exercida por M sobre o satélite entre P e O
é dada por:

AF = |GM/R? - GMY/(R - 1)? | = 2GMr/R®

O raio de maré (tidal radius) da galaxia pequena corresponde ao ponto P onde
AF = 2GMr/R? ~ Gm/r?

ou

r,~ [m/(2M)]"? R

« As estrelas do satélite em raios maiores que r, serdo removidas da galaxia



Interacoes de mare

Exempilo:

* considere uma galaxia cD de
massa M = 500 m. Nesse caso,
r,~ R/10.

* As marés podem remover nao so
estrelas (e matéria escura) mas
também o gas das galaxias.

* Esses efeitos sdo também
denominados tidal stripping.




interacoes de marée em M81

emissao de Hl

M81 vista pelo Spitzer




A friccao dinamica

O conceito de friccado dinamica foi introduzido por
Chandrasekhar em 1943

boa introdugao: Aceves & Colosimo (2006, arXiv:physics/0603066)

considere uma particula de massa m movendo-se
com  velocidade v, em um mar de particulas mais

leves com massa m, (m, < m).

essa particula, ao interagir com as particulas mais
leves, vai ser desacelerada, ja que transfere
momento e energia para as particulas do “mar”.

Ab | m,




conforme a particula mais
massiva se propaga, vai
se formar um excesso de
particulas leves na onda
atras de sua trajetoria

é a forca de atracao
gravitacional desse
excesso de particulas na
onda que produz a friccdo
dinamica

consider a mass, M, moving through a uniform sea of stars. Stars in the
wake are displaced inward.

this results in an enhanced region of density behind the mass, with a
drag force, FI:1 known as dynamical friction
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A friccao dinamica

forca de friccao dinamica:

By AV, N 4?7(_?9;;”32111 A
.Id = ”Iil_,rf- ~ — ,5-'-'.3
m

Vm
onde p = nm. € a densidade das particulas leves e
In /\ = ln(bma/bmin)

é denominado logaritmo de Coulomb; valores tipicos para estao
entre 2e 5

escala de tempo associada a acio da friccao dinamica:

L] '-'.-II'
MUy, U
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A friccao dinamica

* forca e escala de tempo de friccdo dinamica:

By AV, N 4?7(_?9;;”32111 A
fd = .i'j'.i'—'r " ~ — fv__}.
m

Vim

L] '-'.-II'
MUy, U

Fra N ArG2mpln A

* como a forga resultante é proporcional a m?, galaxias massivas sentem uma
friccdo maior que as menos massivas

- além disso, como a forga é proporcional a v, 2, quanto menor a velocidade,
maior a desaceleracao.

« Quanto menor v, ou maior m, menor a escala de tempo de friccdo dinamica
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A friccao dinamica

Exemplo:

Considere uma galaxia movendo-se no halo de um aglomerado. Devido a fricgéo dinamica ela
pode “espiralar’ em direcao ao centro do aglomerado.

em um aglomerado, a velocidade tipica € o,
fazendo p = m n, , pode-se escrever :

Ty ~02/[4mG>m?n, In/]

ou
Ty~ 2(0,/1000 km/s) (n, / 10° gal. pc? )" (M/ 10" Mg)? (In A )" Ganos

A galaxia pode cair no centro do aglomerado e ser “digerida” por uma cD: € o fenbmeno do
canibalismo galactico.
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R | v U X G | canibalismo na galaxia central de A2199




A friccao dinamica

galaxias cD

muitos aglomerados possuem no centro uma galaxia E gigante,
com um halo enorme, da ordem do tamanho do aglomerado

dispersao central de velocidades da galaxia:
g, ~ 300 - 350 km s A2199

crescem por canibalismo: a friccdo dinamica leva as galaxias para o
centro, onde elas se fundem com a cD e/ou as forcas de maré
destroem as galaxias, espalhando as estrelas (e matéria escura,
etc) pelo aglomerado
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canibalismo em acao

simulacao do Dubinski: 2_Galactic Encounters
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Quadruple Galaxy Merger CLO958+4702

NASA / JPL-Caltech / K. Rines [Harvard-Smithsonian CfA)

Spitzer Space Telescope * IRAC
Chandra X-Ray Observatory
WIYN Telescope

ssc2007-13b


http://galaxydynamics.org/galacticencounters.html
http://galaxydynamics.org/galacticencounters.html
http://www.cita.utoronto.ca/~dubinski/nbody/
http://www.cita.utoronto.ca/~dubinski/nbody/
http://www.cita.utoronto.ca/~dubinski/nbody/

Fusoes

* FusOes (mergers) de galaxias podem ser considerados
um caso especial da acao da friccido dinamica:

nesse caso, cComo consequéncia da interacao, as
galaxias se fundem numa so6
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Fusoes

Numa interacao ocorre transferéncia da energia orbital para a
energia interna das galaxias: a fricgao dinamica desacelera as
galaxias e aquece suas estrelas (isto €, aumenta sua dispersao de
velocidades).

Como vimos, para a friccdo dinamica ser eficiente, a velocidade
deve ser pequena.

Assim, em aglomerados, onde a velocidade relativa das galaxias €
muito alta (> 700 km/s) nao ocorrem fusoOes, exceto pelas galaxias
gue sao canibalizadas pela galaxia dominante do aglomerado.
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Fusoes

* O ambiente privilegiado para ocorrer fusdes sao os
grupos de galaxias, que tém dispersao de velocidades
bem menor que a encontrada em aglomerados, da
ordem de algumas poucas centenas de km/s.

Quinteto de Stefan




Fusoes

* Simulacdes numéricas de fusbes entre galaxias com massas
semelhantes indicam que a distribuicao radial de massa do produto da
fusao obedece aproximadamente ao perfil de de Vaucouleurs

* Assim, imagina-se que esse tipo de fusao pode transformar, por exemplo,
duas espirais numa galaxia eliptica.

LA Flgure 6 Os perfis de brilho superficial de restos de fusio tém aproximadamente o perfil
— | de de Vaucouleurs {Barnes, 1950).
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Flgure 5 Simulagio do merger de duas espirais (Barnes & Hernquist 1008).



Fusoes

* a analise fotométrica de galaxias elipticas mostra muitas
vezes sinais de fusbes, como camadas de poelra ou
nucleos multiplos. | b




Fusoes

Se a fusao envolve ao menos uma galaxia espiral, ela pode levar a
um transporte do gas para as regioes internas da galaxia e produzir
um surto de formacao estelar.

E o que parece estar ocorrendo em M82, a galaxia starburst mais
proxima de nos

-contém ~ 2 x 108 M_ de gas

-taxa atual de formagao estelar: algumas M por ano

- tempo de consumo do gas: ~ 108 anos.

Cerca de 1 - 2 Ganos depois disso essa galaxia seria
possivelmente identificada como uma eliptica.




Fusoes

* Os starbursts mais notaveis sao as
ULIRGs (Ultra Luminous Infrared
Galaxies), que sao geralmente
galaxias em fusao

« podem ter 10° - 10" M_ de gas e

um meio interestelar tao denso
gue o grosso da emissao ultra-
violeta de suas estrelas é
absorvido pela poeira e reemitido
no infravermelho distante, com
luminosidades ~ 102 L j ou mais.
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Fusoes

observacoes com o Hubble: sistemas em fusdao mostram a
formacao de aglomerados estelares muito compactos, que podem
ser aglomerados globulares.

Um ponto interessante € que as galaxias elipticas contém muito
mais aglomerados globulares que galaxias espirais de mesma
luminosidade, e isso pode ser considerado, entao, como uma
evidéncia adicional de que as elipticas se formam em fusoes.

aglomerado globular M 13 M 87 = Virgo A

24




A pressao de arraste

* Os aglomerados de galaxias contém muito
gas quente e de baixa densidade no meio
intra-aglomerado (MIG)

Abell 2199
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A pressao de arraste

* Quando uma galaxia espiral cai num aglomerado e atravessa o
meio intra-aglomerado, 0 gas que ela contém vai sentir a pressao

do gas quente: parte € comprimido, formando estrelas, e parte é
removido.

* Esse processo € denominado pressao de arraste (ou ram-pressure)
e foi proposto pela primeira vez por Gunn & Gott (1972).

NGC 4522 Stripped

remogao do gas em uma
galaxia de Abell 2125




A pressao de arraste

Seja:
— V:velocidade da galaxia
— P, densidade do meio intra-aglomerado.

a pressao que o gas da galaxia vai sentir sera
'D = loicm V2

0 gas da galaxia vai ser removido (ram-pressurestripping) se o efeito desta
pressao for maior que a forga gravitacional que retém o gas na galaxia:

picm V2 > gz
onde
g ~ GM/R?

€ a aceleragao gravitacional que o gas sente e 2 a densidade superficial de
massa da galaxia

Logo, o gas € removido se:
v > (gZ/picm)1/2
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A pressao de arraste

* As simulagbes numeéricas indicam que a remocgao de gas nao €
instantanea e ocorre numa escala de tempo comparavel ao tempo
gue o som leva para percorrer a

galaxia (McCarthy et al. 2008).

s

t—" U‘D ru'i'_-,-r

t=500 Myr

40 kpe

F.lg]_l]_‘e 9 Distribuicio de gds (em branco) e de estrelas recém-formadas (em turquesa)
em duas épocas para uma galdxia sofrendo pressiao de arraste (Kronberger et al. 2008),
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A pressao de arraste

* A figura mostra os efeitos da pressao de arraste em galaxias
espirais no aglomerado de Coma.
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Flgure ].0 Pressao de arraste no aglomerado de Coma. Os contornos espessos corre-
spondem & emissaoc em ralos-X do gias do meio intra-aglomerado. Os contornos mais finos
correspondem & emissao do HI, sobrepostos 4s imagens das galdxias, em niveis de cinza. Cada
galdxia & acompanhada de sua identificagac e de sua velocidade radial (em km/s). A cruz
marca a posigao da eliptica gigante NGC 4874 (Bravo-Alfaro et al. 2000,
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A pressao de arraste

* O meio intra-aglomerado tem uma metalicidade de ferro da ordem
de 0.3 da metalicidade solar.

* na verdade, nos aglomerados a maior parte do ferro produzido nas
estrelas esta no gas quente, e nao nas galaxias!

* Isso pode ser uma indicagao da importancia de efeitos como a
pressao de arraste e ventos galacticos.




Outros efeitos

Na literatura encontra-se uma nomenclatura variada
referindo-se a efeitos do ambiente sobre as galaxias:

galaxy harassment:

-a remocao de gas e estrelas mais externas de uma
galaxia pelo efeito cumulativo das forgcas de maré em
colisOes rapidas em aglomerados

-€ uma forma de ftidal stripping

Strangulation ou starvation:

a remocao do gas das galaxias (por um mecanismo
qualquer) levando a interrupcao da formacao estelar.
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Efeitos ambientais sobre a evolucao das galaxias

* O ambiente afeta profundamente
a evolucao das galaxias, e as
propriedades das galaxias
dependem fortemente do
ambiente em que se encontram

* uma evidéncia de efeitos
el ambientais € a relacdo

£

o 04

I

& 0B
05

/’A\ S morfologia-densidade (Dressler,
' \ 1980):
o nos ambientes mais densos, a
A8 05 00 05 maioria das galaxias € E e SO

(early-type), enquanto as espirais
povoam ambientes de baixa
densidade

* Qual é a origem dessa relagao? 32



A origem da relacao morfologia-densidade

Uma observacao importante para seu entendimento € o chamado
efeito Butcher-Oemler (Butcher & Oemler 1978):

a fracao de galaxias azuis em aglomerados aumenta com o redshift

0.6 m . —

0 ! 5

33

Flgure 12 Efeito Butcher-Oemler: a fragho de galdxias azuis cresce com o redshift (An-
dreon et al. 2004,



A origem da relacao morfologia-densidade

num cenario hierarquico de formagao de estruturas os aglomerados
crescem capturando galaxias e grupos de suas vizinhancas

o efeito Butcher-Oemler mostra que esse fenbmeno era mais
frequente no passado.

mas o que aconteceu com essas galaxias azuis observadas em
redshifts altos ou intermediarios?

a cor azul de uma galaxia € evidéncia de que ela esta formando
estrelas: ao cair num aglomerado, contudo, sua formacao estelar

sera interrompida, principalmente porque o gas € removido.

E esse gas, enriquecido pelas estrelas, que tambeém vai enriquecer
0 meio intra-aglomerado
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A origem da relacao morfologia-densidade

Apos a remogao do gas e a interrupgao da formagao estelar, uma
galaxia num aglomerado evolui passivamente, ficando cada vez
mais vermelha

Assim, as espirais transformam-se em lenticulares (SO) e quando
perdem o disco por efeitos de maré (harassment), transformam-se
numa eliptica

Este seria outro mecanismo para explicar a formacao de
elipticas

Neste cenario, a relacao morfologia-densidade refletiria

portanto as transformagoes morfolégicas que as galaxias podem
sofrer no ambiente dos aglomerados.
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Exerciclos

Estime o tempo que vai levar para a Grande Nuvem de Magalh3es
(LMC) se fundir com a Galaxia. Suponha que a LMC tem 10" M_ e se

move a uns 200 km/s. Calcule a densidade da Galaxia supondo que ela
€ esférica e tem 10" M_ dentro de um raio de 10 kpc.

Suponha que uma galaxia como a Via Lactea caia num
aglomerado. Que velocidade deveria ter para que seu gas
fosse removido pela pressao de arraste? Suponha que a
densidade do meio intra-aglomerado seja de 102 cm™>3 e
gue a massa de gas da Galaxia seja ~20% do total dentro
do raio optico.

Visite o site IT0.( Java e
faca algumas experiéncias de canibalismo.
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http://burro.cwru.edu/JavaLab/cannibal/CannibalMain.html
http://burro.cwru.edu/JavaLab/cannibal/CannibalMain.html
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