3. Classificacao de Galaxias




Comentarios iniciais:

* Galaxias existem em grande variedade de formas,
tamanhos e luminosidades

* A forma de uma galaxia depende do comprimento de
onda em que ela € observada — isso € particularmente
Importante para a interpretacao de galaxias distantes:
devido ao desvio para o vermelho, imagens oticas
podem corresponder a emissao UV no referencial de
repouso da galaxia

Ultraviolet image (left) and visual image (right) of the
irregular dwarf galaxy IC 1613. Low surface brightness
galaxies, such as IC 1613, are more easily detected

in the ultraviolet because of the low background éeve/s
compared to visual wavelengths.



M51 em varios comprimentos
de onda

Visible | : Infrared

Spiral Galaxy M51 [“Whirlpool Galaxy”) Spitzer Space Telescope * IRAC

BASA 7 JPL-Caltech ¢ AL Bennicott [Usiv. of Arnena) sECe009-19s




Comentarios iniciais:

* A forma de uma galaxia em uma imagem depende do
intervalo dinamico, nivel isofotal e resolucao da imagem:
por exemplo, numa exposicao breve, sO se detecta as
regioes mais brilhantes de uma galaxia; regioes de baixo
brilho superficial exigem exposi¢cdes longas

Diferentes maneiras de se exibir a mesma imagem de NGC 5866 (M102), variando
as propriedades do display




Diferentes maneiras de se
exibir a mesma imagem de
NGC 5866 (M102), variando
as propriedades do display

Imagem do HST




Constituicao das galaxias

* As galaxias sao constituidas de, principalmente, 3
Coisas:

- Estrelas
- Gas e poeira
- Matéria escura

Numa galaxia como a Via Lactea, por exemplo, a

proporcao em massa entre esses componentes €
aproximadamente 10:1:100



Componentes estruturais das galaxias

* Uma galaxia como a Via Lactea tem 2 componentes principais:
componente esferoidal: nucleo, bojo, halo

componente disco: disco fino, disco grosso, barra, bracos espirais
(a formacgao estelar geralmente ocorre nos discos)

A matéria escura tem também uma distribuicao esferoidal

Sombrero Galaxy *« M104g4




Componentes estruturais da Via Lactea:
componente esferoidal

* Nucleo: raio ~ 3 pc
buraco negro supermassivo no centro: M=3.4 x 108 M,
* Bojo:r~3kpc
* Halo: r 2 30 kpc (onde termina o halo?)
* Constituintes tipicos: estrelas, aglomerados globulares, galaxias satélites

* Objetos geralmente velhos: idades > 10 bilhdes de anos (estrelas com mais de 0.8 M, ja sairam da
Sequéncia Principal)

nucleo: apresenta formacéo estelar intensa Globular clusters

. o Galactic halo
* Gradiente de metalicidade (Z) elevado:

. ~ -3 -2
halo: Z 10 10 Zs . O, B stars
’ Galactic bulge o)

: >
nucleo: Z Zs Galactic disk ;

» Orbitas das estrelas: excéntricas, quase radiais ‘\
Bl e Sun
* Equilibrio: a pressao do movimento cadtico das e : '\
8 kpc
Gas and dust

estrelas sustenta a atragao gravitacional Emission nebula

Open cluster

cinematicamente “quente”




Componentes estruturais da Via Lactea:
componente disco

* Plano da Via Lactea: bracos espirais, barra, estrelas jovens e velhas, gas,
poeira

* Raio do disco estelar: ~15 kpc
* Raio do disco gasoso > raio do disco estelar
* Warp: o disco é distorcido (como Andromeda)

* Espessura: fino!

Globular clusters
rd {

Galactic halo __

H: escala de altura

H~60 pc para as nuvens moleculares

# O, B stars
Galactic bulge o

H~2OO pC para estrelas O-B Galactlicdié‘&
H~700 pc para estrelas tipo G (Sol) . /" .

Gas anc'fis dust 8 kpc N
Emission nebula

* Apresenta bracos espirais e uma barra

Open cluster

* Equilibrio: rotacao do disco

cinematicamente “frio”



Os discos das espirais sdo geralmente finos

NGC5866

Note que o disco de Andrébmeda é
NGC 4565 in Coma Berenices diStorCidO (Warp)




Propriedades da Via Lactea

- Tipo Sbbc — galaxia espiral barrada

- Luminosidade total: 1.4 x 10"0L
disco, bojo: 1.2/0.2 x 10"°L

- Disco: perfil de brilho exponencial, com escala 3.5 kpc

massa: 6 x 10°°M;  M/L,~5 2-3 bragos

- Vizinhanga solar:

. O Sol esta a ~8.5 kpc do nucleo e a uns 40 pc do plano

Densidade volumétrica de M e L: 0.18 M, pc3, 0.067 L, pc3

Globular clusters
i [

Densidade superficial de M e L: 75 M, pc?, 15 L, pc?2 N

Galactic halo __

. Velocidade de rotacdo: ~220 km/s
O B stars

r

Galactic bulge
- Nucleo: Galactic disk . '

& Sun

.\

. Raio do core (“carogo”): ~1 pc o : Q»

i

. Densidade estelar: 5 x 106 M, pc?, ; : o

Gas and dust

. Disperséo de velocidades (1-d): ~150 km/s Ope c|£i;';9r W on nebla

. Massa total: 108 M,

. Massa do buraco negro: 3.4 x 10° M,



Sosias da Via Lactea




Classificagcao morfologica

* Objetivo da classificacdo morfologica: busca de
padroes comuns

* Motivacao: a forma de uma galaxia pode
espelhar tanto sua historia dinamica quanto a
de sua formacao de estrelas

13



A Sequéncia de Hubble

diagrama do diapasao (1926)

em The Realm of Nebulae (1936) introduz as SO
E: elipticas (EO ... E7)

S0: lenticulares (tipo hipotético em 1936)

S: espirais (Sa, Sb, Sc)

SB: espirais barradas (SBa, SBb, SBc)

... lrr: irregulares




A Sequéncia de Hubble

Sandage (1961)- The Hubble Atlas of Galaxies

Galaxias simples e barradas

S0, SBO

Tipos intermediarios: Sab, SBbc, etc

Componentes envolvidas na classificacdo morfologica de Hubble:

bojo, disco, barra, bragos espirais

SBc



The Hubble Tuning SBa
Fork with example
galaxy images SBb



nomenclatura

* E, SO, Sa: galaxias early-type

* S, |: galaxias late-type

17



A Sequéncia de Hubble: E

E: galaxias elipticas

Apresentam apenas a componente esferoidal
Forma eliptica

Aparéncia lisa, sem estruturas (importantes)
Designacao: En 0<sn<7 n =10 (1-b/a)
a,b: semi-eixos maior e menor da imagem
elipticidade: e=1-b/a

Exemplos:

EO: galaxia com imagem circular

E5: galaxia com €=0.5




A Sequéncia de Hubble:
SO ou Lenticulares

* Simples ou barradas

* Apresentam oticamente tanto a componente esferoidal quanto
a disco (e, eventualmente, uma barra)

* O disco nao mostra bracos espirais nem formacao estelar
recente (regioes HIl), mas frequentemente apresenta faixas de
poeira

* Dificeis de classificar visualmente!

NGC5866



NGC5866




Nucleo de M84




A Sequéncia de Hubble: S

Galaxias espirais: S

Podem ser simples ou barradas: S, SB

Apresentam oticamente tanto uma componente esferoidal
como uma componente disco e, nas barradas, uma barra no
disco

O disco apresenta sinais de formacao estelar recente

Ex.: regioes HIl: nuvens de hidrogénio ionizado por estrelas
jovens

Nem sempre os bracos espirais sao proeminentes!

Na verdade, o que caracteriza uma espiral € a presenca de um
disco com formacao estelar ativa

Subtipos: Sa, Sb, Sc ou SBa, SBb, SBc

Os bracos espirais (e as barras) sdo ondas de densidade



Critérios de classificacao das espirais:

Razéo bojo/disco: diminui das Sa para as Sc
S0/Sa: 5a0.3; Sb: 1a0.1; Sc/lrr: 0.2a 0

Grau de fechamento dos bragos: sdo mais fechados nas Sa
gue nas Sc

Sa: 0a10%% Sb: 5a20° Sc: 10 a 30°

Resolugcao dos bracos em estrelas jovens e regioes HII. cresce
das Sa para as Sc

Presenca ou nao de barras

Problema: multiplicidade de critérios leva a ambiguidades na
classificacao
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Classificacao das espirais

* Pode-se distinguir 2 tipos de espirais a partir da
aparéncia do disco:

- as grand design, com bracos espirais bem definidos

- as floculentas, com regioes brilhantes de formacao
estelar espalhadas sobre o disco

24




Galaxias irregulares: Irr

* Irr I: irregulares magelanicas- tipo as Nuvens
de Magalhaes, com sinais evidentes de
formacao estelar

* Irr Il: galaxias “explosivas”, como M82-
resultado da fusao de galaxias

25



Extensao de de Vaucouleurs

* Extende a sequéncia das espirais:
Sa-Sb-Sc-Sd-Sm-|

* Denomina A as espirais simples e B as barradas

* Divide as SB nos subtipos (r), (s) e (rs)
r (ring): os bracos comegcam em um anel que envolve a barra
S. 0S bracos comecam nos extremos da barra

rs: tipo intermediario entrere s

26



M95: SB(r)b

. © Anglo-Australian Observatory

NGC1364: SB(s)b

M101: SAB(rs)cd
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Outras classificacoes classicas

* Classificagcao de Morgan (1958) ou de Yerkes: baseada na
concentracao de luz na galaxia

- € nesse sistema que aparecem as designacoes D (para E
gigantes) e cD (para E gigantes com envoltoria extensa), que
sao galaxias encontradas no centro de grupos ou aglomerados
de galaxias

* Classes de luminosidade de van den Bergh (1960): ha galaxias
de mesmo tipo com luminosidades muito diferentes; as S mais
brilhantes tém bracos mais desenvolvidos que as mais fracas

* Tipos numéricos T (RC3): O RC3 (Third Reference Catalogue
of Bright Galaxies, de Vaucouleurs et al. 1991) apresenta uma
codificacao numerica dos tipos morfologicos

30



Galaxias cD

Galaxia cD NGC 4874

cD em Hidra




Tipos numéricos do RC3

-6 cE
-5 EO
-4 ET
-3 S0~
28t
-1 8ot cE: E compactas, como M32
0 S0/a

1 5a Sm: tipo intermediario entre S e Im
2

3 5b

4

5 S
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T 5d

&

9  Sm
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Galaxias Anas

* A classificacao de Hubble é apropriada para
galaxias brilhantes (e grandes), mas a grande
maioria das galaxias sao anas

* E anas

- cE: elipticas compactas, com alto brilho
superficial

exemplo: M32
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* dE (dwarf ellipticals). E anas de baixo brilho
superficial

- algumas apresentam um nucleo luminoso e
sao designadas como dEN, de nucleated dwarf
elliptical

ex.: NGC205 §




* dSph (dwarf spheroidal). anas esferoidais- sao
o0 extremo em baixas luminosidades das dE
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* dSph (dwarf spheroidal). anas esferoidais- sao
o0 extremo em baixas luminosidades das dE

eX.: Bootes
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Irregulares anas: galaxias anas com
formacao estelar ativa

* dlm: versao ana das nuvens de Magalhaes

* BCD- blue compact dwarf, ou galaxias HII:
objetos compactos, com alto brilho superficial,
onde a formacao estelar domina a galaxia
inteira

* "anas de mare’- fidal dwarfs: galaxias criadas
em colisoes entre galaxias
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NGC1705 (BCD)]

Galaxia ana Leo A (dl) o6 A245M

Anas de mare no grupo de M81
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Galaxias peculiares

Ha diversos tipos de peculiaridades entre as galaxias.
Alguns exemplos:

* Galaxias com nucleos ativos: apresentam um nucleo
excepcionalmente brilhante- quasares, galaxias de
Seyfert, radio-galaxias, objetos BL Lac, etc

* Starbursts: galaxias com formacao estelar excepcional

* Galaxias em interacao: colisdes entre galaxias
frequentemente produzem peculiaridades
morfologicas
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ESO 593-8

NGC454

Antennae






Shock Wave in Stephan's Quintet Spitzer Space Telescope + IRAC
Visible: Calar Alto Observatary

BLASHA, /5 JPLCnltech & Mox-Planck Imistitiate 2 P Applcbesn [SSCSCakech) R DOE-DEA
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Bolha gasosa no nucleo da
AGNSs: atividade nuclear galaxia NGC 3079

Jato de elétrons e outras particulas
saindo da vizinhanca de um buraco

negro gigante no centro da galaxia M87 Disco de gas frio alimentando um

possivel buraco negro gigante no
nucleo de uma galaxia




starbursts

The Topsy-Turvy Galaxy NGC1313

(FORS/VLT)

=0 Press Photlo 438068 (23 MNo

NGC3310




Novas tendéncias

* Problemas com a classificacao visual:

- trabalhosa- inviavel para os surveys
contemporaneos, com milhdes de objetos

- subjetiva, devido a multiplicidade de critérios
* Solucao: procedimentos automaticos de classificacao
- classificacao automatica com redes neurais

- classificacao automatica usando parametros da
Imagem, como a concentracao de luz

- (classificacao espectral)
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13 Galaxy Parameters
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Exemplo: classificagcao automatica com redes de neurdnios artificiais
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Meural Net

]
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I Parameters | - TH ]

By |

Pixel Map

Figure 1. Cartoon schematic of how both the human eve as weall

as machine learning algorithms such as artificial neural networlks

perform morphological classification and determine parameters 47



Exerciclos

Calcule o periodo de rotacao do Sistema Solar em torno do centro da Via Lactea.

Visite o GalaxyZoo ( ), participe e escreva um relatorio de meia
pagina.

O que sao regides HIl e em que tipos de galaxias sdo encontradas?
Descreva em palavras o que significa uma galaxia E3 e uma SAB(rs)cd.

Use o NED para obter as coordenadas equatoriais (J2000) e galacticas, a
velocidade radial, o tamanho aparente e o tipo morfologico de NGC 488.

Encontre outros nomes para M95. Qual é seu tipo?
Meca a elipticidade de NGC 4473.

48
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http://www.galaxyzoo.org/
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