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A Via Lacteal

Na Via Lactea a quantidade de
informacio € enorme e muitas
vezes temos dificuldade de
compatibilizar todas elas!



J. Kapteyn

(1851-1922)

Qual ¢ a vantagem de ver Via Lactea
como uma distribuicao de elipsoides
oblatos achatados?
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.. € uma versao atualizada desta busca baseada
nos resultados da missao Gaia (ESA, 2020)
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Porque é importante observar em
diversos comprimentos de ondas?

I Em 408 mHz observamos a emissdo
B dos elétrons relativisticos, gerados
Bl pelas supernovas, se movimentando
S 1\ O campo magnético galactico. 05
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Na linha de 21 c¢m
observamos a densidade de
coluna do hidrogénio neutro
que se origina de wuma
transicao de spin.
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Em 2,7 mHz visualizamos
a emissao no continuo
radio originado pelo gas
quente ionizado e
também por elétrons de
altas energias presentes
no meio interestelar. 07
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Densidade de coluna do
hidrogénio molecular obtida
w3 partir de observacoes na
linha do CO mostra as
I regioes mais frias e densas
B do meio interestelar
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No infravermelho (IRAS 12,
60 e 100 micron) temos a
" emissao térmica da radiagao

dos graos interestelares
| aquecidos pelas estrelas

proximas.

09



Ceoantaurus
a ng&nt

Seuturn
ungent
Saqittaripa M17
angent

8208 W3 S171 Cyg QB1 Carina Vela Gam OB1

angee

Narma
angent

10°

%

e m. 7N TR i AR I |

E 0‘ -,-."-:.'/ .“... > y 4;:" ; 0 £ - r TR . i S “‘"‘WE :

B-1oe

3 180° 150° 0F CCe 27c8 241° 2107 180°

Sea OB Carfna Nebuly
Galactle Langltudae

S—kpc
N-}rtf'larn Tangent

S287
Mon OBZ2

J—k{:u:
Southarn Tangent

| - cehgn v oy A AR g ~ . -

No infravermelho proximo
(6-10 micron do satélite
i MSX), temos a emissao de
& . hidrocarbonetos policiclicos
das nuvens interestelares.
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No infravermelho préximo
(1,25 + 2,2 + 3,5 micron
COBE) a emissao se deve a
estrelas do tipo gigantes K
presentes no disco e bojo da

Galaxia.
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a imagem composta em
raios-X ( 0,25+0,75+1,5
keV ROSAT) temos a
emissao devido a ondas de

e choques no gas
e interestelar. 13
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-'Pgem dos raios-y de altas
o

Cam OB

Q

energias (>300 MeV EGRET) temos a
emissao de raios-y emitido na colisao
de raios cosmicos com os protons. Ao
' | lado a fonte Geminga identificada com

uma estrela de néutrons.
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No final a Via Lactea ¢ uma distribuicao de
estrelas, gas, poeira, radiacao e mateéria escura.

Sol

100 pc
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Sol

/Aglomerados Globulares

Disco Estelar

Halo Estelar
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A Via Lactea vista por 1,7 bilhoes de estrelas
observadas pelo satélite GAIA.




2t A absorc¢ao interestelar
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Nuvens Moleculares Escuras Bolhas Expansao SN
n~v30cm 3, T~93 K + Regioes HII
Meio Interestelar Difuso Cavidades Nebulosas
n~0,36 cm 3, T~7800 K de

Bolhas Radiacao de Reflexdo

Estrelas Quentes

Corona Quente

Cenario de Equilibrio de\ n~0.01 cm.
4

pressao

P = nkT
~(1 - 4)x107'% kg/m?>. (m/s)?

O modelo de
3 fases do
meio interestelar




V"

1 500 km/s

-‘|v| ~450 000 MQ

(A)Barnard 68: nuvem
molecular fria no
limite de contracao
gravitacional.

(B)Cabeca de Cavalo:
nuvem fria
iluminada pela
radiacao de estrelas

jovens.

(C)Caranguejo: resto
da supernova 1054
AD.

(D) Tarantula: regiao
de formacao estelar
intensa na LMC.
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=1

dl, = -1, n(x) k, dx = -I, dt, — -
dt,= n(x) k, dx
l, =1y, € " =1, e ~nk(AL
m=-2,5log |, + Cte
M, = Mgy + Ay
A,=ck,lL

profundidade éptica
coeficiente de absorcao

coeficiente de absorcao
A em magnitudes
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Correcao pela observacao em duas bandas
A,=V-V,=ck(A,)L

A;=B—-B,=ck(A;)L

avermelhamento do indice de cor

E(B-V) = (B-V) = (B-V), = (B-By) - (V-V,) = Ag- A,

E(B-V) é chamado de excesso de cor.
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Como,
E(B-V) = c [k(Ag) - k(A,)] L

temos que
A,/E(B-V) = k(A,)/(k(Ag)-k(A,)) =R = 3,1
R é independente da dimensao da camada absorvedora,

depende da composicao dos graos e imagina-se(?!) que
seja aplicavel as galaxias externas.
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Schlegel, Finkbeiner & Davis (1998, ApJ,500, 525)
utilizando dados dos satélites COBE/DIRBE e IRAS
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Exemplo de correcao

A absorcao interestelar
na direcao da galaxia
NGC 3115 indica que
A,= 0,145 mag. Como
V=10,01 concluimos que
a sua magnitude livre da
absorcao galactica deva
ser V,=9,865.
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Exemplo da prova P1 2011

- A partir da aproximagao A, = a + b/A, sabendo que
A,=0,55L, use o grafico A,/A, para determinaraeb eR.

- Suponha que a absorc¢ao na direcao de uma regiao
proxima ao centro galactico seja A, = 4 mag. Qual seria
a absorcao estimada nas bandas U(0,3u), B(0,44),
R(0,71p), 1(0,97u) e K(2,2)?
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A estrutura
proxima ao plano _,

B 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 | I | | _
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Longe do plano observa-se
o disco espesso H, = 647
pc, e a grandes alturas_;
temos a estrutura

elipsoidal do halo, 10

In(p)

Py=Puo/ [ (R/Ry)* + (Z/ZO)Z]"‘_15

Ny

sendo « 2,77
achatamento Z,/R,= 0,64.
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Na direcao radial o disco
estrelar segue um perfil
exponencial

P4(R)= Poq eR/Rd

com Ry = 2,9 - 3,9 Kpc.

Y
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Vot

Com o modelo
U=UBojo'I'UDFino'I'UDEspesso'l'UHalo
Pode-se calcular a aceleragcao em

uma estrelar = —VU




My

10

| | | |

Estrelas do tipo jovem
*. | idades ~ 2-4 Ganos

com

. Diagrama HR Hipparcos d<100pc
15 000 objetos

60 M.
!

am

,30 M.
» 5 Contaun
Spica
& om,
‘ &"ﬂb’l?(

MAITN

()
N

_.
O

B-V

=
Subgigantes do
tipo Il
—
| .
Corte amostral devido
- ao limite de
sensibilidade do satélite
| | | | | | | | |
-0.2 0 02 04 06 08 1 1.2 14

jUPERGIANT"

Canopus

v

Antres

Polans

//am » Gligse
352

/ » Glasa 725 B
Barnard s Stae® 0.1 M,

* Roes 1258
Wolt 369.
Proxima f'_':-;-c'ul&.lﬂ. -
DX Cancr




Gaia G absolute magnitude
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Amostras de estrelas
do disco dos
levantamentos SDSS
e Hipparcos
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PNC Observacoes cinematicas

movimento proprio

/ =4,7405 p./p
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ML~ 1] — .
\\ g ' vel. radial
Sol .2 Y .
NSRRI F vel. tangencial
7, vel. Total

ve=(v,2+v,2)1/2
/o(, 36
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Polo Norte Galactico

Sistema Local de
Repouso (LSR)

Rotagao Galactica \Vj

Centro Galactico

A média do movimento aleatorio das estrelas
proximas define o movimento meédio do LSR .,
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Ao contrario de um gas ideal o “fluido
das estrelas” da Galaxia é anisotropico!

Atencao

Tipo oy o T
AO-A5 | 17,03 0,21 |111,26+0,34 | 7,16 £ 0, 36
A5-FO | 19,81 4+0,25 |13.394+0,39 | 8,07+0,51
FO-F5 | 22,54 +£0,28 |115,294+0,43 | 9,94 40,66
KO-K5 | 30,45 40,27 | 20,51 £0,42 | 16,04 £ 0, 54
K5-MO | 30,99 £+£0,39 | 22,44 +0,56 | 17,21 0,71
MO-M5 | 32,21 0,47 | 23,11 £0,70 | 18,30 4+ 0,81
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log flux + cte (erg/s/em2/A)

-

[Fe/H]=0 [alpha/Fe]=0

|Fe/H]=-3 [alpha/Fe]=0.4

[Fe/H]=-5 [alpha/Fe]=0.4 5000K logg=2.0

.......

| 1
6000 8000
wavelength (A)

_ [Fe/H] =

/'@ um indicador da idade
| 'das populacoes estelares e

| este processo?

A metalicidade

Log(N../N,,) — Log(N../N,)s

mostra que a nossa Galaxia
evoluiu. Como entender

1.2x10"
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A populacao das estrelas mais jovens, com alta
metalicidade, apresenta uma rotacao mais elevada
que a populacao das estrelas mais velhas.

[Fe/H]<-1.1
N ) '_v

b>80, 0.2<g-r<0.4: [Fe/H]>-0.9"' .
L B B l . ¥ 5 l . ¥ 3 l LI

0 2000 4000 6000

Z (pc) 43
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1Z] (kpc)
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As estrelas do halo sao
em metais e
normalmente $A0
encontradas mais
afastadas do disco rico
em estrelas jovens.
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~70 kpc R ?
] 70 kpe ~70 kpc
~20 kpc
] ekt ~20 kpc
Formacao dos primeiros Formacao dos T
aglomerados globulares aglomerados globulares Formacao d(.’ disco e do
pobres em metais ricos em metais bojo
14 [ ] [ [ ]
Um cenario simplificado para a a

5%
So¥

formacao da Via Lactea. 4T
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Dados do telescopio James Webb, JWST, estao detectando objetos com redshifts ~ 15-20 e

portanto com idades comparaveis com as fases iniciais do colapso da nossa Galaxia.
Quando terminou a era das trevas?

Os atuais modelos ACDM sao consistentes com estas observacoes?

t(Ganos)

356W F410M F444W RGB SuperfI’Cie de

ST 1T

espalhamento
Redshift °

o 93316 z = 16.4 £ 0.1
BAGPIPES best fit 1

10000 15000 20000 25000 30000 35000 10000 15000 ?
Wavelength / A

16.1 164 16.7




Porque podemos tratar Galaxia como um sistema nao
colisional?

deflexao orbital em encontros hiperbdélicos distantes
tan ¢ =G(my+m,)/pv,’

™
~
| ~
N
1 ~
~
1 ~
N
| ~

50



Encontros tipicos da vizinhanga solar

Densidade de estrelas:
Separacao meédia:
Vel. RMS ao LSR:

Deflexao média:

n=0,1*/pc3
s=1/n1/3 = 2,2 pc = 4,5x105 UA
Vo = o, = 20 km/s

p=2"

Sao encontros do tipo fraco! 51



Como o livre caminho médio é
A=1/mp?n
a escala de tempo para estas interagoes é

t=A/o, >>t,= 10%anos o

______________________________________
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Num gas colisional a estrutura interna se modifica
rapidamente enquanto que num gas nao-colisional ela

se mantém praticamente intacta por muito tempo!

DIRBE 1.25, 2.2, 3.5 um Composite
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Como se formou a
estrutura do disco
exponencial?

n(r) =n, exp(-r/r,)

onde ry = 3,5 Kpc.

Como entender os
bracos espirais?
54




Quais sao as estrelas tipicas do
disco?

relacao massa-luminosidade
L*/Lo= (M/M,)”

sendo o = 4 para as estrelas
ais massivas que 0,5 Mg e
o= 2,3 para as de baixa massa.
55




Como o disco tem
L,=(2,5%1)x101° L
M, =(4,5%£0.5)x10'°M,
temos que
f=(M/L), = (1,1 - 3,3)M./L,
E a massa meédia das
estrelas do disco deve ser

M. =f V(1) (M
— (0,7 - 1,0) M@
56



O movimento
médio na direcao
perpendicular ao

P= PV, disco =
determinado pela
y aceleracao da
gravidade g,
P=pV? Gzzi = gzhi

1/mh, x mc?, = g,

57



que podemos escrever na sua forma diferencial

dod

2 — .
o dz = (p%,) = —

onde utilizamos o fato de que a aceleracao
gravitacional do disco deriva de um potencial
gravitacional. Por outro lado este potencial
gravitacional obedece a equac¢ao de Poisson e
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no disco o termo dominante
no laplaciano é a derivada na
direcao vertical

d’d/dz? = dg,/dz = 4nGp

e portanto

d[ld
dz

> dz (pivzzi)] = —4nGp

Componente Densidade
volumétrica
(Ma/pc?)
Estrelas visiveis 0,044
Remanescentes 0,028
estelares
Gas 0,042
Outros 0,066 /
Total 0,180
| v

Matéria escura
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100,000 LY

26,000 LY
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Halo

?
s

Nuclear bulge

Galactlc nucleus

~Disk

_ Globular clusters
" .

Como sera
que que se
formou 0

bojo da
Galaxia?

Janelas de Baade




apocentro\

pericentro

As orbitas
das estrelas
do disco e
do bojo sao
distintas!
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i o S Estrelas

~ KO-K5 III o 0 4 = -

—
(o)

V  magnitude
@

N
-

22

possivelmente
pertencentes ao bojo!
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A regiao nuclear so
pode” ser vista no
infravermelho!
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NACO Mav 2002 §2 Orbit around SgrA®

P, e ——————————————————————— —

O berco do
minotauro

central com
106 M @!
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C.G.

Como determinar

Sol a rotacao
0 galactica?
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A partir da figura verificamos que,

V.=0O(R) cos a - O,sen |
V.=O(R) sen a. - O, cos /

e a cada distancia radial R
determinamos a velocidade
angular local

Q(R) =O(R)/R
68



As relacoes anteriores podem
ser reescritas como

V.=OR cos a - Q,R,sen /
V.=QR sen a - Q,R,cos |

e pela figura temos as relacoes

R cos a=R,sen/
Rsena=R,cos/-d
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e substituindo nas relacoes
anteriores

V.= (Q-Q,)R,sen /
V.= (Q-Q,)R,cos I - Qd

Estas relacoes podem ser
invertidas e nos permitem obter as
estimativas da velocidade angular
de rotacao, Q(R), para cada
camada radial na vizinhancga solar.
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desenvolvendo a velocidade angular de
rotacao em uma série de Taylor

Q(R) = Q,+(dQ/dR), (R-R,) + ...

Como 0Q=0/R esta relacao, obtida por §
Oort, pode ser reescrita como

0-0, = 1/R, [(dO/dR),-0,/R,] (R-Ry)+ ...
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e desta forma as relacoes anteriores
podem ser reescritas na forma

~ [ (d®/dR), - ©,/R,] (R-R,) sen
= [ (d®/dR), - ©,/R,] (R-R,) cos I -Q,d
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Pela figura do arranjo geométrico inicial podemos
concluir ainda que

R, =d cos/ +R cosf = d cos/ + R
e definir agora as duas constantes de Oort
A=-1/2[(d®/dR),-0,/R,]

B=-1/2[(d®/dR),+0,/R,]
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utilizando estas definicoes obtemos finalmente

v, = Ad sen 2/
v, = Ad cos 2/ + Bd

sabendo A e B estimamos a velocidade local de rotacao
e a derivada do campo de velocidade

0,=A-B

(d®/dR),= -(A+B) 24



Os valores recentes indicam que

A=(14,4 £ 1,2) km/s/kpc
B=(-12 * 2,8) km/s/kpc

Q,=26,4 km/s/kpc

e para R,=(8,5%1.1)kpc, a velocidade de rotacdao da
nossa galaxia na posicao solar é

0,=224,4 km/s
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Intensidade

Sol

e

Observando a
curva de rotacao

galactica!
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Curva de rotacao galactica
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para uma particula de teste de massa m. temos
m*VZ/R = Gm*Mha|0/R2

onde M, ., indica a massa contida no halo de matéria
escura. A relagao acima implica em que a massa do
halo deve ser proporcional ao seu raio (R)

M., = V2R/G = 1011 M
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