9. Galaxias Espirais (ll)




A estrutura vertical dos discos

* Os discos das espirais sao normalmente finos

* A espessura € produzida pela dispersao de
velocidades na direcao perpendicular ao plano do
disco, O,




A estrutura vertical dos discos

* Via Lactea: na direcao vertical ha varias componentes,
com diferentes o, e escalas de altura z,;:

- gas e poeira: z, = 50 pc, 0, = 10 km/s
- disco fino (jovem): z, = 200 pc, 0, = 25 km/s
- disco grosso (velho): z, = 1500 pc, g, = 50 km/s




A estrutura vertical dos discos

* Via Lactea: na direcao vertical ha varias componentes, com
diferentes o, e escalas de altura z,

« Interpretacao: o, cresce com a idade

- as estrelas nascem em nuvens moleculares préoximas do
plano galactico

- conforme o tempo passa as estrelas sao “aquecidas” por
colisoes com outras estrelas, nuvens moleculares, passagem
de bracos espirais, galaxias satélites, etc, e o, aumenta

lembrem-se: num sistema estelar, a dispersao de
velocidades 0 é uma medida da temperatura do
gas de estrelas



A estrutura vertical dos

discos

Vamos supor que o disco <

é plano e esta em
equilibrio hidrostatico

Forca devido a pressao
resultante para cima:

[p(z+dz)-p(2)]JA = A dp

No equilibrio essa forca
deve ser compensada
pelo peso da camada:
-mg=-pAdzg

Logo, temos a equacao

do equilibrio
hidrostatico:

dp/dz=-p g

area A

densidade
P

Z+AZ



A estrutura vertical dos discos

* equacao do equilibrio hidrostatico:.
dp/dz=-p g

* Em termos mais gerais:
Vp=—pVo

onde O é o potencial gravitacional

* equacao de Poisson:

V2 =47 Gp



A estrutura vertical dos discos

* Equacao de estado do gas de
estrelas: p=po/?

* Vamos adotar a aproximacao
isotérmica: o, = constante

* logo, 1

Ou, em coordenadas cilindricas:

d (1dp) - AnGp
dz \ pdz




A estrutura vertical dos discos

* A solucao dessa equacao é:

p(z) = posech? (t)

onde




A estrutura vertical dos discos

* Solucao:

p(z) = posech? ( - )
20

 Comportamento

~2
2 L zg — p(2) >~ poexp (:2)
;:.’:D

22
2> 29 — p(2) >~ 4pg exp ( *’0)

Logo, para z << z, a densidade € gaussiana e para z >> z, ela fica exponencial
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A estrutura vertical dos discos

» Estudo da galaxia por Oort
(1932): )

Gr:cf
U — k k|
’ 2 G2

* Limite de Oort: densidade
minima para o disco estar
em equilibrio
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A estrutura vertical dos discos

» Estudo da galaxia por Oort
(1932): )

Gr:cf
U — i A
P 2wl ;53

» Oort (1932):
P, (limite de Oort) = 0.09 Ms pc™
p, (observado) = 0.03 Ms pc*

 Cerca de 1/3 da matéria na
vizinhanca solar é inexplicada
(“matéria escura”)
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A estrutura vertical dos discos

» Estudo da galaxia por Oort
(1932): )

Gr:cf
U — i A
P 2wl ;53

* Bahcall (1984):
P, (limite de Oort) = 0.019 Ms pc*

p, (observado) = 0.014 Ms pc*

* Este resultado implica em
matéria escura no disco
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rotacao das espirais




A rotacao das espirais

* Medidas de rotacao: o que se mede € uma velocidade
radial via efeito Doppler em um dado ponto da
galaxia:

AMA = v /C

- Efeitos de projecao: galaxia com velocidade radial V,
com um disco com velocidade de rotacao v. em um
raio r e visto de perfil

v,=V, + v_cos6

C vVelocidade

se o disco tem inclinagao i: Circular

v,=V,+ v, .cosO sin i ¥ -~ Velocidade

Ve Radial




A rotacao das espirais

Curvas de rotacao: v (r)

- inicialmente v_ cresce

linearmente com o raio
(como um corpo rigido) e

depois fica

aproximadamente

constante

- nas curvas de rotacao
medidas com o HI verifica-
se que elas continuam
aproximadamente
constantes bem além do

disco estelar
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Flgura 8.4: Cumvas de rotagio obtidas com o HIL




A rotacao das espirais

Implicagoes de uma curva de rotagao constante para a massa da

galaxia:

- M(r): massa dentro do raio r
- V. : velocidade circular no raio r

Para um disco em equilibrio:

GmM(r)/r2 = m v2(r)/r

ou,

M(r) = v 2r/G
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logo, curvas de rotacao planas implicam que M(r) cresce

proporcional ao raior
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A rotacao das espirais

* Implicagoes de uma curva de rotagao constante para a massa da
galaxia:
- M(r): massa dentro do raio r
- V. : velocidade circular no raio r

* Para um disco em equilibrio:

T

350 : T NGC 4598
s M

90

SbMGC ZE sbe NGC 3145 |
_——"Sbz NGC 1620
Sbe-5e NGC 7664,

GmM(r)/r2 = m v2(r)/r

ou,
M(r) = v 2r/G 5 : b =

DISTANCE FROM NUCLEUS (kpc)

ROTATIONAL VELOCITY {(km s-1)

8

[
=]

logo, curvas de rotacao planas implicam que M(r) cresce
proporcional ao raior

* Freeman (1970): as curvas de rotagao planas sao evidéncia de um
halo escuro massivo e esferoidal
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A rotacao das espirais

» Corpo rigido

* Rotacao kepleriana

* Observacoes:
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A rotacao das espirais

Mas as curvas de rotacao
implicam mesmo em matéria
escura?

Razao Massa-Luminosidade:

- Sol: 1 M//L,

- estrelas OB da SP: 0.001 M./L,
- estrelas M da SP: 1000 M./L. 5 N N .

' : distance f ter (k
- mix estelar local: 4 MJ/L¢  distance from center (po)
Rotation Curve for Milky Way

magnitude

Aparentemente as galaxias
estao girando mais rapido do
gue se espera pela massa em
gas e estrelas!
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A rotacao das espirais

* Mas as curvas de rotacao
Implicam mesmo em
matéria escura (ME)?

* Via Lactea: nao é obvio
gue a ME seja necessaria

dentro do raio do disco
estelar

* Ja as galaxias anas ou de
baixo brilho superficial
parecem ser dominadas
por ME em todos os raios!
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A rotacao das espirais

Mas a matéria escura (ME) precisa ser “exotica”?

Matéria bariénica: a matéria normal, formada por protons e neutrons
Candidatos baribnicos e seus problemas:

- "rochas” (cometas, asterdides planetas)

Sao corpos com alta abundancia de metais: se constituem a ME, esta
deve apresentar alta metalicidade, mas isso entraria em contradicao
com as teorias de evolucao quimica das galaxias

- restos da evolucao estelar (anas brancas, estrelas de neutrons,
buracos negros)

* estudo de pulsares indicam que 1 estrela de neutrons se forma a
cada ~30 anos na Galaxia

* se a idade da galaxia é t; ~ 13 bilhdes de anos e as estrelas de

neutrons sao produzidas a uma taxa constante v, o niUmero esperado
delas na Galaxia e vt; ~ 5 x 108

* nUmero esperado de anas brancas: 5 x 10°

* nidmero esperado de buracos negros: menor que o de estrelas de
neutrons

Nao existem anas brancas, estrelas de neutrons e buracos negros em
numero suficiente para explicar a matéria escura



A rotacao das espirais

* Candidatos baridnicos e seus problemas:
- anas marrons (jupiters): M << 0.1 M_
ha limites no nUmero impostos pela emissao

Infravermelha e pelos efeitos de microlentes:
parecem nao existir em numero suficiente

- nuvens frias de HI?

* Em geral supde-se que a ME deva ser constituida
por particulas “exoética”: axions, neutralino,
neutrinos massivos, etc...



A relacao de Tully-Fisher

* As espirais obedecem a uma
relacao empirica entre a
luminosidade e a largura da
linha de emissao de 21 cm:
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A relacao de Tully-Fisher
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» Correcao pela inclinacao da galaxia:
i = 0: galaxia vista de face: AV___ =0
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i = 90°: galdxia vista de lado: AV.__ = AV,
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A relacao de Tully-Fisher
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Figura D.3: Relagao de Tully-Fisher nas bandas B, R, I & H para o Grupo Local (topa), membros do aglomerado
de Ursa Major (centro) e membros do aglomerado de Virgo (em baixo). Note que a inclinagao da relagas aumenta
e a dispersac diminui conforme se val para comprimentos de onda maiores.
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A relacao de Tully-Fisher

* Base fisica:
- teorema do virial: V2 a M/R = (M/L) L/R
- brilho superficial: 2 a L/R?
-dai, La (M/L)2 21 V4

logo, se a razao M/L e o brilho superficial
forem aproximadamente constantes, tem-
se a relacao de Tully-Fisher

* Esta relagao € muito util como indicador
de distancia das galaxias espirais



Exercicios:

1.Determine p, para o modelo de disco fino com os

parametros para gas e poeira, disco fino e disco
grosso.

2.Usando a relagao de Tully-Fisher, estime a distancia
zelatic\_/a )entre 0S aglomerados de Virgo e Ursa Major
ver fig.).

3.Supondo que o Sol tem 4.5 bilhoes de anos, calcule
sua idade em anos galacticos, supondo que ele esta a
8.5 kpc do centro e viaja a 220 km/s.
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