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. As galaxias espirais e
1 SO0 apresentam uma
estrutura com duas
componentes

estelares bem
definidas: o disco e o
bojo. Esta
caracteristica confere
a esta classe de
objetos algumas
propriedades

bastante especificas.
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4.1 Distribuicao de Brilho

A semelhanca do que ocorre com
a Via Lactea as galaxias espirais
mostram claramente a presenca
de pelo menos duas componentes
fotométricas importantes: disco e
bojo. A deteccao do halo estelar,
mais difuso e ténue, é mais dificil.
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As primeiras | tentativa de entender a
distribuicao de brilho das |galaxias utilizando-se
estas duas componentes foram feitas nos anos
de 1950 através| de técnicas fotograficas e
toelétricas. O | exemplo ao Ilado (de

Vauc rs, 1958, ApJ, 128,465) contém uma
analise de fo tria fotoelétrica da galaxia M31
onde-podemos clara te ver a componente
central associada ao bojo e a componente
externa difusa do disco exponencial.




Gradualmente foi possivel perceber
que a importancia relativa das
componentes disco e bojo variavam
drasticamente para cada objeto. Em
NGC 300, por exemplo, podemos
verificar que a componente do disco
exponencial e largamente
dominante, exceto na regiao bem
préxima ao centro.

0O
log |

NGC300. -

Bojo

o5
log I

I-n--—-‘l‘_" -=

NGC 300

-

Q

5r

15’

De Vaucouleurs & Page, 1962, ApJ, 136, 107

a,b




Em geral o disco das galaxias espirais, tal qual
na via Lactea, apresenta um perfil de brilho que
decresce exponencialmente com o raio

l4(r) = lyo exp(-r/ry)

onde ry determina dimensiona a escala do
disco. O bojo segue a expressao

ly(r)=lyo exp[-(r/r,)"]

proposta inicialmente por de Vaucouleurs onde
r, dimensiona a sua escala de tamanho.
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Quantas escalas de distancias precisamos
percorrer no disco para que o brilho
superficial varie de uma magnitude? E no
bojo? Como vocé classificaria
morfologicamente este objeto? Porque?




Em alguns casos observa-se que o perfil de Freeman, 1970, ApJ, 160, 811
brilho do disco parece ser truncado na g “GTCW;"““‘““’
regido interna sugerindo que a estrutura da gH D = 6,96 Mpc
componente exponencial adotada, pelo 122,02 Kpc B
menos em alguns casos, pode nao se 1
prolongar até a regiao central!?
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Suponha que alguém afirme que o material
ERY que falta no disco migrou para a regiao
NGC 5236 Sc intferna. Como vocé poderia ftestar a
& consisténcia desta hipotese?




Quando se observa objetos vistos de perfil fica
evidenciado em muitos casos que a estrutura
exponencial do disco nao é perfeitamente
suave. Em NGC 3115, por exemplo, parece
existir uma componente adicional, chamada de
lente, que esta superposta ao disco. Esta
componente pode estar associada com a
depressao que se observa no perfil de alguns
objetos.
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Meca a razao axial nas isofotas 26, 24 e 22
mag/arcsec?. E possivel imaginar que seja um
elipsdide oblato de razdo axial constante?




Nas galaxias espirais mais tardias as
estruturas associadas aos bracos, barras e
anéis se superpoem ao substrato do disco
exponencial dificultando a sua deteccao. A
concepcao atual é que os bracos espirais sao
perturbacoes ondulatérias que redistribuem
localmente a densidade de estrelas durante a |
sua passagem pelo disco. Dependendo da
importancia dos bragcos espirais a deteccao
do disco se torna portanto muito incerta.
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Um problema sempre presente nas galaxias espirais
consiste em separar as contribui¢coes individuais das
duas principais componentes a partir da imagem
observada. O método mais usado nos anos 80 (Kent
1985, ApJS, 59,115) consistia em ajustar
simultaneamente os perfis ao longo dos eixos maior e
menor e determinar as constantes estruturais
envolvidas. No caso de NGC 3521, por exemplo, esse

método funciona bem e observa-se que a;

componente bojo domina na regiao central e sua

25
!
'

Radius(")

Kent, 1985, ApJS, 59, 115

D =12,078 Mpc
1= 3,51 Kpc
Observe como a razdo

SBRb(r)/SBRd(r) muda ao longo do
eixo maior visto no painel superior.
Estime esta razao a uma distancia de
150” do centro.

NGC 3521 /. UGC 6150
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Ja em objetos como NGC 5533 percebe-se que o
disco e o bojo apresentam contribuicoes bastante
comparaveis mesmo a grandes distancias do
centro. De alguma forma estas galaxias espirais
conseguiram desenvolver bojos muito mais
importantes. Sera que nesses casos a solucao
encontrada para as componentes é de fato
realista?
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Observe que a grandes distancias do
centro a estrutura associada ao bojo
tem o mesmo comportamento do
disco.

NGC .5533 / UGC 9133 / IRAS 14140+3534



Em objetos como NGC 3642 parece que o bojo
domina na regiao interna, cede importancia ao
disco na regiao intermediaria e depois domina de
novo na regiao externa.

Observe que em grande medida esta conclusao é
bastante dependente das premissas assumidas
na construcao do modelo.

NGC 3642 /.UGC 6385 /'IRAS 11194+5920
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Observe que a grandes distancias do
centro a estrutura associada ao bojo
tem o mesmo comportamento do
disco.
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De qualquer forma a analise fotométrica dos '°| ' T ' S0- S0/

perfis possibilita pelo menos uma estimativa | /
acurada das luminosidades do bojo e do disco. !
No histograma ao lado podemos observar que
dentro dessa descricao a luminosidade do bojo
perde importancia a medida que passamos das | —

1

S0’s para as Sc’s. No entanto, mesmo assim, © B ! /
ainda é possivel encontrar galaxias S0’s com
pequenos bojos e Sc’s com bojos relativamente
grandes.

S0 B/T=0.39 |
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Mais recentemente a tendéncia é de
considerar que o0s bojos sejam
descritos por perfil fotométrico
seguindo a expressao de Sérsic
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SBR,(r)=SBR, exp[-(r/r,)"]

onde o indice n de Sérsic é uma
generalizacao que incorpora tanto o
perfil do disco (n=1) quanto o pe
de Vaucouleurs (n=4).

Através de um processo”de subtracZo
da imagem a ima

observada é rossivel const uma
imagem do disco e bojo modelados e
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E importante salientar que, apesar dos problemas dos critérios de separacio bojo/disco,
o bojo nao é simplesmente uma simples saliéncia perceptivel através do perfil de brilho.
Trata-se de uma regiao realmente distinta do disco. A populagao estelar do bojo,
conforme salientado por Walter Baade (1944, ApJ, 100, 137) é diferente da observada no
disco. Por isso, ao estudar a populacao estelar de M31 e M32, ele introduziu a
nomenclatura de Pop | para o disco, com uma populagao estelar do tipo jovem, e Pop lI
para a regidao esferoidal mais o halo galactico, com uma populagcao estelar mais
semelhante a dos aglomerados globulares. O bojo certamente teve uma histéria de
formacao distinta do disco e por isso é preciso compreender esta distincao para entender
como se formaram as galaxias.
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Atualmente acredita-se que a
distincdo, em termos de
populacao estelar, entre bojo,
disco e halo é bem mais
complexa do que acreditava
Baade. O exemplo mais patente
desta complexidade é a propria
Via Lactea (Wise et al, 1997,
ARAA, 35, 637). E correto que as
estrelas jovens do disco sejam
bem mais ricas em metais que a
média das estrelas do halo, que
no entanto apresentam uma
dispersao bem maior contendo
algumas estrelas que se
comparam aquelas do disco.
Esta distincao se torna ainda
mais confusa quando
comparamos o disco jovem com
o0 bojo. Mesmo no caso do disco
seria um equivoco considera-lo
como uma populacao
homogénea unica. O que vemos
é o resultado final de uma
evolugao que ocorreu com um
certo grau de interdependéncia
nestas componentes da Galaxia.
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Do ponto de vista evolutivo o diagrama HR das estrelas do bojo é semelhante aquele
do aglomerado 47Tuc mas a dispersao é enorme sendo provavelmente afetada pela
dispersao em idade e avermelhamento interestelar na dire¢cao observada do bojo.
Uma estimativa grosseira da idade seria algo em torno de 12 Ganos (z~3,7 ACDM).
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No caso das galaxias mais afastadas as informagoes disponiveis sao bem menos
detalhadas mas ainda assim algumas tendéncias podem ser percebidas. A relagao
da dispersao de velocidades dos bojos com a velocidade circular maxima dos halos
de matéria escura é distinta daguela observada nas galaxias elipticas Franx, 1993,
IAU, 153, 243). Por um lado os grandes bojos apfesentam um maior suporte devido
. Ja os pequehos bojos apresentam um suporte
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Mais recentemente percebeu-se que
provavelmente os bojos nao podem
ser incluidos em uma unica
categoria geral. Existem aqueles
bojos cujo perfil de brilho se
assemelha mais ao de uma galaxia
eliptica (n~2-4) e que sao chamados
de Bojos Classicos. Um exemplo
desta classe de bojo é representado
pelo objeto NGC 3031 (Fisher &
Dory, 2008, AJ, 136, 773).

NGC 3031 / UGC.5318 / IRAS 09514+6918
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E existem os Pseudo-Bojos cujo perfil
de brilho se assemelha mais aos
discos (n~1-2). Possivelmente estas
estruturas foram sendo gradualmente
construidas a partir do fluxo de
material para a regiao central dos
objetos. Os bojos classicos ao
contrario devem ter sido formado no
colapso inicial da protogalaxia.
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4.2 Curva de Rotacao

A analise da curva de rotacao
das galaxias espirais é uma
das ferramentas mais
importantes para
compreendermos o
comportamento da
distribuicao de massa nesses
objetos. O fundamento é que o
disco apresenta uma simetria
bastante préxima de circular e
o gas, tendo um
comportamento colisional, é
compelido a seguir uma orbita
muito proxima da Orbita
circular permitida pelo
equilibrio newtoniano,

V2(r)= GM(r)/r

sendo M(r) a massa total
interior ao raior.




Historicamente a aproximacao newtoniana
foi desenvolvida a partir da analise do
sistema solar, mas na sua validade tem sido
verificada estar correta mesmo em escalas
bem maiores. No sistema solar, por
exemplo, basta conhecer a velocidade
circular orbital e a distancia ao Sol.
Utilizando-se a condicao de equilibrio
dinamico

V(r)2 = GM/r

Considerando-se que praticamente toda a
massa esteja concentrada no Sol obtemos a

conhecida lei de Kepler segundo a qual a Va'?(km/s.UA)

velocidade orbital decresce com o inverso
da raiz quadrada da distancia.

Use os dados planetdrios abaixo para
comprovar a exatiddo desta formula.
Jupiter a=778 x106 km P= 11.86 anos
Saturno a=1427x106 km P= 83.75 anos
Urano a=2871x106 km P=163.7 anos
Me=1.989 x 1033 g
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Normalmente os discos sao
observados ao longo de uma
determinada inclinagao em

relacao a linha de visada. Na
hipétese de disco fino, vista
anteriormente, a razao entre os
semi-eixos menor e maior é

b/a=cos i

Podemos observar que ao passar
pelo ponto A, no semi-eixo maior,
a velocidade do gas estara
inclinada em relagcao a linha de
visada por um angulo 90°-i e a
sua componente na direcao do
observador sera

V,,<(r)=V(r) seni

e ao passar pelo ponto B ao
longo do semi-eixo menor o vetor
V(r) sera ortogonal a linha de
visada e V,(r)=0. Por esse
motivo as observacgoes
cinematicas sao realizadas ao
longo do semi-eixo maior.

Normal ao v
disco

4

p.

Normal ao
disco obs
i
Plano do =
disco B
Plano do
disco




A observacao da curva de rotacao nas galaxias espirais pode ser inferida a partir da
emissao do gas que normalmente apresenta uma érbita circular no disco destes
objetos. Suponha que a emissao do gas em repouso esteja no comprimento de onda A,.
Se observarmos uma regiao que se move com velocidade V relativa ao centro do
objeto entao o comprimento de onda da emissao sera detectado em

A=A, +A,Vic

de acordo com a féormula do efeito Doppler nao relativistico, onde A, € o comprimento
de onda observado na regiao central do objeto. O resultado final & que veremos um
deslocamento para o azul, relativo a regiao central, se a regiao observada estiver se
aproximando de nés. Caso contrario observaremos um deslocamento para o vermelho.

Esquema de um espectrégrafo A cada variacdo de 1 A em Ha qual deve

de fenda |°nga ser o acréscimo em velocidade?

Dispersor

Plano focal Imagem’



A spectrogram of the Virgo Nebula, N.G. C. 4504,

Uma das primeiras detecgoes deste efeito foi ~ made a year ago showed the nebular lines to be

. . inclined, A d plat immediately under-
realizada por V. Slipher em 1914 (Loewell Obs. "7 7 S=cone DAme was feeaey
taken but failed, through exasperating circumstances,

Bull. 62, 66) ao observar a gaIéXia NGC 4594 of a sufficient exposure—although it verified as far as
também conhecida como a galaxia Sombrero. it went, the inclination; and I resolved to withhold
Mas somente a partir dos anos de 1960 é que any announcement until a second satisfactory plate
espectrografos e emulsdes fotograficas mais might be obtained. This observation is now avail-

ficient t te ti d b = able and fully confirms those of a year ago. The in-
ericientes tornaram este lIpo deé oRServagao . ...... of the lines which is analogous to that

mais comum e preciso. produced by the diurnal rotation of a planet, is un-
mistakable and leads one directly to the conclusion
that the nebula is rotating about an axis. Although
from the time of Laplace it has been thought that
nebulz rotate, this actual observation of the rotation
1s almost as unexpected as was the discovery that

e e = el Eno0rmo 1 ] I'Eldiﬂ.l ‘UEIDCE“EE.

NGC 4594



Nos anos de 1960-1970 esta técnica de observar o campo de velocidade através de
observacoes espectroscopicas ao longo do semi-eixo maior, na regiao da linha Ha+NIllI
foi utilizada por diversos autores. Gracas a espectrégrafos mais eficientes foi possivel
observar a cinematica do gas em regioes cada vez mais afastadas.
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A expectativa existente na época, baseada nos fundamentos da fisica newtoniana, é

que deveriam ser observadas duas situacoes limites:

1. Na regiao préxima ao centro das galaxias a densidade de massa deveria convergir
para um valor p, representativo da densidade de massa central. Portanto, a massa total

no interior de um raio r deveria ser

M(r)=4/31 p,r3

e neste caso o campo de velocidade seria dado pela aproximacao

V(r) = (411/3 Gpy)''2

2. Ao nos afastarmos gradualmente da regiao central atingimos uma regiao em que
praticamente toda a massa ja deveria ter sido amostrada e neste caso M(r)=M,,

V(r) = (GMyo)) V2112

V(r)
conhecida como a regiao kepleriana.
Como seria modificada a formula da
aproximacg¢do central pela presenca
\

de um buraco negro massivo no
nicleo das galaxias? Que tipo de
distorcao seria observada na curva
de rotacao?

A

/- V(r)=Qqr

V(r)=k/r'/2

v



Gradualmente, no
z [f— entanto, os dados
foram tratando de
desmentir esta
expectativa inicial.
| Realmente na
) i E[‘/ regido central a
e e et curva de rotacao é
i aproximadamente
proporcional ao
raio. Mas na regiao
externa a
velocidade de
rotacdo se mantém
constante teimando
em nao atingir o
.. . ] limite  kepleriano.
Este resultado é
i s _ t{ tanto mais
T " surpreendente  se
considerarmos que
praticamente toda a
imagem visivel é
amostrada nestas
~— observacoes!

NGC 2742
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A situacao é ainda mais

constrangedora se 7,300
considerarmos que =
atualmente observam-se 200,
objetos em que a curva de 2
rotagio se  mantém U

praticamente constante
em distancia da ordem de .

2-3 vezes O seu raio
optico! Isto mostra que
mesmo nhao  existindo
estrelas nestas regioes
mais afastadas ainda deve
existir ali algum material [
contribuindo para a massa > 100}
total. Veja por exemplo as ,
curvas de rotacao ao lado, ) R
obtidas por observacoes ,r

|

r

|

OCITY (kms™')

El

na linha de 21cm, -
extraidas de Bosma (1978, ‘
PhD thesis).
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4.3 Matéria Escura

A observacao de que a velocidade circular de
rotacao se mantém constante nos permite inferir
que a massa no interior de um dado raio deve
necessariamente crescer proporcionalmente ao
proprio raio ja que

M(r)= V2r/G

ou, dito de outra forma, este resultado implica
que a densidade local de massa a uma distancia
r deve se comportar com uma relagao
inversamente proporcional ao quadrado do raio

p(r)=3/41 V2/G 1/r2 =k/r?

que é conhecido como o perfil isotérmico
singular. Pode-se verificar facilmente que a
massa de uma estrutura com este perfil de
densidade diverge se integrarmos até o infinito.
Portanto fica claro que este perfil deve ser
truncado até uma distancia que ainda nao foi
detectada claramente no caso das galaxias.

Como é possivel limitar
aproximadamente a dimensao do
halo das galdxias sabendo-se que
a densidade de massa do universo
no modelo ACDM deve ser da
ordem 0.92 x 10-29 g/cm3?

v



A denominacao do perfil isotérmico
decorre de ser este o perfil obedecido
por uma distribuicao de estrelas em que
a dispersao interna de velocidades (o) é
constante. Esta distribuicdo, em
equilibrio hidrostatico, obedece ao
mesmo perfil de densidade de uma
esfera de gas com a temperatura
constante. Dai a origem do nome. Na
regiao interna o perfil de densidade de
uma esfera isotérmica pode ser

Também conhecido como perfi
Hubble. Na regi
isotérmico singular é uma
representacao mais adequada.

Apesar do grande interesse tedrico o
principal problema do perfil isotérmico
€é que o mesmo diverge quando
integramos a sua massa total. Isto
mostra que esta aproximacao deve
falhar a partir de uma certa distancia
radial.

ra o perfilh

Perfil de densidade

Perfil de densidade projetada

volumeétrica

T
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A partir dos anos de 1970 observacoes
panoramicas realizadas na linha de
21cm do hidrogénio neutro
proporcionaram uma drande avango
nas observagées cinematicas. Em
primeiro lugar porque a maioria da
galaxias espirais mostra a presenca de
hidrogénio neutro na regiao externa ao
seu raio oOptico. Em segundo lugar
porque tornou-se possivel a observagao
pratica do campo de velocidade fora do
semi-eixo maior. Uma generalizacao do
raciocinio apresentado antes mostra
que as curvas de isovelocidades devem
seguir o chamado diagrama de aranha
apresentado na figura ao lado. Em
principio um ajuste destas curvas de
isovelocidades nos permite recuperar
com grande precisao os dados
cinematicos ao longo do semi-eixo
maior. Por este motivo este tipo de
observacao parece ser o mais adequado
para rastrear o halo de matéria escura
das galaxias.

v(r)

V(r)=k/r'/2




LA I.

A figura ao lado mostra o campo de
velocidade da galaxia NGC 5033 obtida
através das observagoes em 21cm. Observe

como as curvas de isovelocidades se E
estendem além da imagem éptica do objeto.
Ademais podemos observar que o diagrama

nao é perfeitamente simétrico devido as
distorcoes causadas no disco pelo padrao
espiral.
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NGC 5033 / UGC 8307 / IRAS 13111+3651

SDSS gri image




NGC 2841 . o 120

Estime a massa total de
NGC 2841 até uma
distancia radial de 20
Kpc onde a populagao
estelar ainda é
dominante. Caso ndo
houvesse o halo de
matéria escura qual

deveria ser a
velocidade de rotacao
a 35 Kpc de distancia 799
daregido central? AO@,

NL565
M31
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No caso de NGC 2841 a curva de rotacao,
a partir de observagoées na linha de 21
2 cm, se mantém plana até cerca de 40 Kpc
do nucleo (Bosma, 1981, AJ, 86, 1825). No
entanto o seu diametro optico é da ordem
de apenas 20 Kpc!
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Em NGC 3198 a populacao estelar do
disco tem M/L~3,6 M_/L_, e a sua massa
seria claramente insuficiente para
justificar a curva de rotacao plana que é
observada. Dentro de 30 Kpc infere-se que
a quantidade de matéria escura
necessaria é cerca de 4 vezes superior a
quantidade total de matéria baridonica
disponivel na populacao estelar.

Porque a curva de rotagcdo decresce a partir
de 12Kpc? J4 seria este o regime kepleriano?

NGC 3198 »
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IC 2006 E/SO

A presenca do halo de matéria escura
também pode ser detectado nas
galaxias Elipticas conforme
constatado em IC 2006 que apresenta
anel de HI fora da——= imagem -1
] : (km's )

Acurva de rotacao deduzida a

ir de uma populagao estelar com JU /

|

M/L~3,6 M,/L, deveria declinar

conforme-ilustra a figura. No entanto
o Canel externo resenta 1Im3a 0

0 o0 10 150
R (arcse¢)

Franx et al ,1994, ApJ,/436, 642

veloci rotacao de d_m
que exige a preseinca de de
matéria escura semelhante ao que se
observa em galaxias espirais.

Estime a massa
total de NGC IC

2006—até—uma =
distancia radial (1_%%5’)03._
de 150 “ (d=1809
Kpc) e compare
com a massa
dentro da regiao

c,ia . imagem 03 527 20° 20
optica. RA (1950)




Uma questao de grande relevancia consiste em
saber a natureza da matéria escura. As
observagcdées cosmoldgicas indicam que a
proporcao desta componente deve variar durante a
evolucao do Universo. Atualmente a proporcao de
matéria escura representa um fator quase 5 vezes
maior que a componente baridnica representada
pelos atomos presentes nas estrelas e gas
presentes nas galaxias e aglomerados de galaxias.

Atoms
4.6%

E:;"‘qy O sucesso da teoria
72% da nucleosintese
primordial em
explicar a
abundancia dos
elementos leves no
Universo, a partir da
fracdao observada de
e barions, indica que a
Matter matéria escura deve
63% necessariamente ter
uma natureza nao
baridnica. Este
material nao emite
ators — W fotons, ou seja nao
o 13.7 BILLION YEARS AGO sofre a interagao
(Universe 380,000 years oid) eletromag nética.

Dark
Matter
23%

TODAY

Neutrinos

Photons
15%
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Na impossibilidade de observar
diretamente a matéria escura
uma alternativa que parece
cada vez mais viavel atualmente
consiste em realizar simulacoes
cosmolégicas que
acompanhem numericamente a
evolugcao temporal dos halos de
matéria escura. O resultado
desses experimentos é que o
perfil de densidade da matéria
escura em z=0 pode ser
aproximado pela expressao

p=pcrit 6(:/[(rlrs)(1 +rlrs)2]

conhecido como o perfil de
Navarro, Frenk & White. Nesta
expressao p.; € a densidade
critica do Universo, 6¢c é um
fator adimensional que
descreve a importancia das
perturbacoes primordiais e r, é
um fator de escala que
determina o comportamento
radial da densidade.
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M < M,

Navarro et al ,

M ~ M,

M > M,

1997, ApJ, 490, 493

Porque
pequenas

razao as
(M<M.)

estruturas

com massas
evoluem distintamente
daquelas com grandes massas ?




Uma das simulacgoes
mais recentes foi
realizada pelo
consorcio Virgo

http://www.mpa-
garching.mpg.de/

galform/virgo/millen
nium/

A figura ao lado
ilustra o resultado
de uma destas
simulagoes
mostrando a
distribuicao
esperada da matéria
escura na escala de
um aglomerado de
galaxias.

Serd possivel
caracterizar os halos
em torno das
galaxias em uma
estrutura tao
complexa?

)



4.3 Estrutura Espiral

Uma das caracteristicas mais
marcantes das galaxias com discos
sao os seus bracos espirais cuja
estrutura e evolugao esta vinculada
as caracteristicas orbitais das
estrelas do disco bem como ao gas
e demais componentes dinamicas.
Trata-se de um fenédmeno complexo
envolvendo todo o material, como
podemos concluir por um exame da
nossa propria galaxia em varias
escalas centradas em torno do Sol.
Recentemente o satélite Spitzer
completou o levantamento da Via
Lactea no infravermelho préximo e
que nos permite apreciar como a
visao da nossa Galaxia é distinta
em diversas escalas. Nas figuras
ao lado observe, por exemplo,
como em escalas de 0,5kpc até
cerca de 2kpc é praticamente
impossivel identificar os sinais da
estrutura espiral.

3 000 anos-luz ~ 1 kpc

1 500 anos-luz ~ 0,5 kpc

6 000 anos-luz ~2 kpc



Mesmo nas escalas de
4 kpc e 8 kpc podemos
apenas comecgar a
apreciar as ondulacoes
que formam a
estrutura espiral. Na
escala de 4 Kpc é clara
a presenca de duas
faixas que indicam a
presenca dos bracos.
Na escala de 8 Kpc
certamente podemos
identificar as diversas
regioes dos bracgos.
Mas mesmo nestas
escalas é ainda dificil
perceber a extensao e
organizacao do padrao
espiral.

24 000 anos-luz ~ 8 kpc

,12 000 anos-luz ~ 4 kpc



Somente quando
temos acesso a uma
visao global da
Galaxia é que
podemos perceber a
real extensao da
organizacao espiral.
Ai percebemos que
os bragcos cruzam
toda a extensao da
Galaxia. Estes se
subdividem em
algumas regides e
apresentam
distorcoes em
outras. Mas ainda
assim os bracos
mantém uma
coeréncia global em
toda a estrutura tal
qual podemos
observar em outras
galaxias mais
afastadas.
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A observacao panoramica dos
bracos espirais é bem mais
simples nas galaxias proximas.
Objetos como M51, por exemplo,
mostram como a emissao na
linha Ha, proveniente do gas
ionizado marca precisamente as
regioes de formacao estelar
recente ao longo dos bracos

espirais.



R

No filtro B vemos a populagao
estelar de tipo jovem mostrando
que mesmo apos alguns milhoes
de anos estas se movem mas
continuam seguindo de perto a
estrutura espiral.



"

No filtro V observamos a
participagdo crescente de estrelas
“mais velhas. E mesmo estas
também seguem a estrutura
espiral, ainda que METS
suavemente.



filtro | observamos uma
tribuicao dominante de estrelas

-~ ainda mais velhas e que, mesmo

est?ndo mais homogeneamente
distribuidas, também seguem a
estrutura espiral demonstrando que

. 0s bracos espirais afetam toda a

estrutura estelar do disco da galaxia.



Esta imagem de M51
em alta resolucao
realizada com a
composicao das
imagens anteriores do
HST mostra todo o grau
de complexidade dos
bracos espirais.
Observe como detalhes
sutis como a textura
das pequenas faixas de
absorcao interestelar
se repetem em
praticamente toda a
imagem. Ao longo dos
bragcos vemos como a
compressao do gas
interestelar favorece a
formacdo de novas
estrelas. A organizacao
desta estrutura sugere
que um fenémeno
global envolvendo toda
a galaxia é responsavel
pelos bragcos espirais
desta galaxia.




Em outros casos como NGC 1300 uma destacada estrutura em forma de barra esta
presente com os bracos saindo dos seus extremos. Observe como as estruturas de
absorcao ao longo da barra mudam de diregao ao cruzar a regiao central.

' i 2 NGC 1300



Um aspecto fundamental é que os bracos espirais definitivamente nao se comportam
como uma estrutura material que espirala gradualmente devido a rotagcao diferencial do
disco, tal qual ocorre com o creme em rotagcao numa xicara de café. Se fosse esse o caso
deveriamos observar galaxias com bragos extremamente apertados devido ao efeito
acumulado de dezenas de revolugdes. Mas estes objetos nao ocorrem na natureza
indicando que esta interpretacao é incorreta. Observe que numa galaxia com uma curva
de rotacao plana temos Q=V/r e portanto o periodo, T=21/Q=21r/V, decresce quando nos
aproximamos da regiao central. Consequentemente seria inevitavel observar este efeito de
enrolamento progressivo dos bragos espirais caso ele existisse.

Estime o nUmero
de revolugoes do
. disco da Via
Spiral arm Lactea durante a

Imagine four stars in circular Galactic idade do Universo.
orbits that initially lie along a center
line extending from the galactic
center. The stars have the same
linear (straight line) speeds but
travel in orbits of different sizes.

Disk of
the Galaxy
(top view)

When star A has completed
12 of an orbit, stars B, C,
and D have only completed
1/4 or less of an orbit.

After one orbit of star A,
star B has completed only

1/2 an orbit and stars C and
D have fallen farther behind.

As star A completes its second
orbit, the spiral continues to
wind tighter.




Em alguns casos como
NGC 3310 parece claro
o predominio de
processos locais que
afetam algumas regides
de forma  bastante
distinta de outras.
Nestes objetos os
bragos nao parecem tao
organizados
globalmente quanto nas
chamadas galaxias
grand design, como
M51.

NGC 3310



Em outros casos como
NGC 4622 os bracos
espirais tém uma
aparéncia delgada que
se mantém coerente em
toda a imagem
indicando que o
fenbmeno que gera a
estrutura espiral na
regiao interna também
deve agir na regiao
externa.

(0) grande numero
destes objetos na
natureza indica que o
movimento das estrelas
do disco deve de
alguma forma participar
da construcao e
manutencgao da
estrutura espiral em
intervalos de tempo
longos quando
comparados com o
periodo de rotacao.

»
NGC 4622



Um aspecto fundamental deste fenébmeno é que,
ao contrario do gas, as estrelas dos discos das
galaxias espirais apresentam oOrbitas que sao
ligeiramente diferentes das érbitas circulares. O
motivo é que, sendo um sistema nao colisional,
durante o seu movimento as estrelas do disco
devem conservar simultaneamente tanto a
energia como o momentum angular relativo ao
eixo de rotagao da galaxia.

Y2 v,2+ Y2 vg?2 - GM(r)/r = E.
Vgr = L.,

Portanto,

Y2 v,2= E.+ GM(r)/r — "2 L.,2Ir?

A consequéncia do termo de entum
angular no potencial efetivo é que para L.,#

estrela nao consegue escapar do interior da
regiao entre os raios r, e r, onde v,=0. No
entanto, normalmente, esta 6rbita em forma de
roseta nao é fechada, tal qual ocorre por
exemplo nos sistemas planetarios onde
M(r)=Cte. Em consequéncia destas
caracteristicas, gradualmente, a estrela vai
percorrendo todo o interior do anel entre r, e r,.

Suponha que massa vista pelo disco seja
tal que M(r)~M(ry)+b(r-ry), correspondente
a uma curva de rotagdo préxima da
plana. Nesta situagdo mostre que a orbita
de uma estrela qualquer do disco deve
necessariamente estar contida entre dois
raios de um anel. Qual é a velocidade
radial quando a estrela tangenciar, e r,?




Como o movimento é distinto mas, ainda
assim relativamente préoximo de uma érbita
circular, é possivel descrevé-lo c¢
composicao de uma oOrbita circular a qual
superpomos uma orbita de epiciclo girando no
sentido oposto ao movimento orbital.

E possivel mostrar (veja Binney & Tremaine,
1985) que esta frequéncia de epiciclo é dada
pela expressao

k2 = 2Q/r d/dr(r2Q)

onde Q representa a frequéncia angular do
movimento circular.

No caso mais comum, observado nas galaxias
espirais, temos na regiao externa uma
velocidade circular de rotacao
aproximadamente constante,

V=Qr~Cte
resultando que

k=212 Q

—

i

Galactic center

Estime a frequéncia de epiciclo na
vizinhang¢a solar na aproximag¢ao de
curva de rotagcdo plana e compare
com o valor mais exato encontrado
na literatura (k=37 km/s/kpc).
Quantos epiciclos sdo completados a
cada periodo orbital?




Na década de 1960 o astrébnomo B. Lindblad mostrou que mesmo considerando o
movimento em epiciclo a 6rbita das estrelas do disco pode ser facilmente descrita em
um referencial em rotacao com a frequéncia angular

Q,=Q - k/2
O periodo de rotacao deste referencial nao inercial é naturalmente
T,=21/Q,=T./(1- k/2Q)

onde T.=2m/Q representa o periodo do movimento circular do centro guia da estrela
visto no referencial inercial. Enquanto o referencial nao inercial (p) da uma volta

completa o centro guia da estrela deve percorrWrcial, um angulo
Referencial * . N 9*=QTp=2'|T/(1 'kIZQ)
|

inercial

Portanto um observador fixo no
referencial p vera que a estrela
deve ter percorrido um angulo
¢-=0. - 2w =2m(k/2Q)/(1-k/2Q).
Em consequéncia, através de
uma simples regra de trés,
podemos estimar que o periodo
do centro guia da estrela neste
referencial nao inercial deve ser

) \\ / 1) T., = 21 /. T,=T./(k/2Q)

dh
>

Referencial 4———‘-‘-'\
rotagdo ‘ \
—O+x/2 }
//

=

-




Ocorre que durante uma rotacao completa da
estrela no referencial nao inercial (p) o
movimento de epiciclo completou, no
referencial inercial, um angulo

@4=KT.,=kT./(k/2Q)=2 QT.=2 x 21

Ou seja ocorreram duas voltas exatas no
movimento de epiciclo e a estrela voltou
portanto ao mesmo ponto em que iniciou o
movimento! Este fendmeno de érbitas estelares
fechadas ocorre em todos os referenciais ditos
em rotacgao ressonante (Q,=Q-n/mk), com ne m
inteiros, como se vé pelas figuras.

(b)

Q-2/3k

Q-k/2

Qual é o significado fisico dos
nOmeros n e m?




Para construir um sistema de bragos espirais usando esta coincidéncia observada por
Lindblad basta entao orientar inicialmente as orbitas elipticas no referencial em
rotagao Q, atribuindo adequadamente uma fase inicial a cada uma delas. Neste
sistema o padrao espiral de dois bracos se mantém estavel gracas a estrutura
ressonante (1:2) dos movimentos de epiciclos das orbitas estelares.

Esta é a explicacao cinematica dos bracos espirais na concepc¢ao de Lindblad!

Observe que o braco espiral esta presente porque em cada instante um conjunto de
estrelas diferentes se aproximam devido ao seu movimento de epiciclo. Quando estas
se afastam outras tomam o seu lugar fazendo com o padrao espiral execute uma
rotagao exatamente idéntica a do referencial ressonante Q,=Q-k/2.

Claro que existe ainda a dificuldade de explicar porque as orbitas se organizaram no
inicio segundo o padrao espiral.




Nesta interpretacao o efeito de passagem das estrelas pelos bragcos espirais é
semelhante ao que ocorre em um engarrafamento de carros em uma rodovia. Para
quem observa a partir de um helicoptero existe ali um excesso de veiculos. Mas em
cada instante a composicao desta regiao se altera com a evolucao gradual do trafego.

Regiao do braco
\ espiral \
Paint txuck represents part of a spiral density
waveNnoving slowly through a galaxy.

N—
=B AED .f')'

&

B LU VNS

Cars represent faster-moving ga
and dust overtaking, and being
slowed by, spiral density wave.




Ao observar as curvas de rotacao
das galaxias em geral Lindblad
percebeu entao que no referencial
ressonante Q = Q-k/2 o valor de Q,

e, para alguns valores,
praticamente constante sobre uma
dimensao radial

importante.

Observe por exemplo o caso da Via
Lactea em este fenbmeno ocorre
para Q, ~9 km/s/Kpc em uma regiao
que se estende desde 5 a cerca de
12 Kpc de distancia radial. Esta
coincidéncia ¢é a base da
interpretacao cinematica dos
bragcos espirais de acordo com
Lindblad.

0
\

0

Modelo de Bahcall-Soneira
para a Via Lactea

Explique porque no caso da Via
Lactea os bragos espirais ndo
devem cruzar a regiao central.




No caso da Via
Lactea acredita-se
que o padrao espiral
apresente uma
frequéncia  angular
Q, = 11 km/s/Kpc
com uma estrutura
semelhante a da
figura ao lado vista

anteriormente.

Observe que a
velocidade angular
do padrao espiral é

distinta da
velocidade angular
do LSR que
apresenta Q ~ 28
km/s/Kpc.

O fato da Via
Ldctea apresentar
varios bracos
espirais e
consistente com a
interpretagcao de
Lindblad?




Em principio seria possivel construir
estruturas espirais estaveis usando
outros referenciais ressonantes,
como o 3:2, ilustrado ao lado. O
requisito basico é que em todos estes
casos a velocidade angular do padrao
(Q,=Q - n/m k) deve se manter
constante sobre uma dimensao radial |
suficientemente extensa para .
comportar a permanéncia do mesmo. |

Q-2/3k

(b) e 4//:\s

/

UGC 3014




Nesta interpretacao
podemos imaginar
que quando as
orbitas estelares
nao estao
organizadas nao
observamos

qualquer padrao
espiral (a).
Eventualmente as
orbitas se
organizam em um
padrao do tipo
barra (b).
Dependendo da
extensao do arranjo
a estrutura espiral
pode ir até as
regioes centrais (c).
Outra possibilidade
é gque exista uma
barra na regiao
central a partir da
qual saiam oS
bracos espirais
externos (d).

a. NO WAVE

c. SPIRAL WAVE

b. BAR WAVE

d. BARRED SPIRAL WAVE



Dois exemplos de galaxias
com dois bracos bem
definidos, uma nao barrada
e a outra barrada.

NGC 2967 / UGC 5180 / IRAS 09394+0033

SDSS gri image

NGC 4204 / UGC 7261 / IRAS 12126+2056

SDSS gri imagé | 2:0 arcmin




Em alguns casos, seja nas
barradas ou nas nao
barradas, oS bragos
parecem se originar em um
anel interno.

NGC 5364 / “UGC, 8853 / IRAS 13536+0515 S

S gri*imag

NGC 5850 / UGC 9715 / IRAS 15045+0144 - e

SDSS gri imgge




Em principio, apesar de incomuns, é
possivel construir casos de galaxias
com apenas um unico brago espiral.
Nesta situacao é necessario deslocar
o centro das Orbitas externas
requerendo muito provavelmente a
interacdo com algum outro objeto
préximo.

b NGC 4027

Vocé seria capaz de imaginar um
evento capaz de gerar um sistema de
apena um bracgo espiral?




A interpretacao cinematica de Lindblad € um grande avangco mas nao pode ser
considerada como uma teoria definitiva. Primeiro porque é possivel mostrar que os
pequenos desvios de Q-k/2 em relagao a um valor constante destruiriam
gradualmente os bragos espirais. Em segundo lugar resta ainda justificar porque o
padrao espiral se organiza como tal em um dado instante

A interpretagcao ondulatéria de Lin e Shu (1966) mostra que perturbagoes aleatérias de
densidades modificam o potencial gravitacional que por sua vez afeta
consistentemente a distribuicao de movimento das estrelas mantendo coesa a
estrutura dos bragos espirais durante longos periodos de tempo.

Pariurbacoas

)2 de =

Eq. Movimente
E@G Polsson

Pottenclal
Gravitacional



Uma visualizagao deste processo consiste
em imaginar a propagacao de ondas em um
liquido. Se 0 mesmo estiver em repouso
teremos ondas  circulares. Mas o
movimento de rotacdao faz com que esta
estrutura ondulatéria se modifique criando
um padrao espiral. Portanto esta estrutura
se origina e se mantém gragcas a um
fendbmeno ondulatério cuja perturbacao
inicial pode ser inteiramente aleatoéria.




Na interpretacao
ondulatéria nao é
estritamente

necessario que Q-k/2
seja perfeitamente
constante, mas deve
estar préoximo desta
regido. Neste caso é
possivel mostrar que
a onda espiral deve
sobreviver apenas no
intervalo entre a
ressonancia interna
de Lindblad (Q,=Q-

| (QF=0-
k/2), e a

ressonéncia externa

Lindblad ot

(Q =Q+k/2),(OLR)

Acredita-se que os

anéis internos e
externos, vistos em
muitos objetos,

ocorram na ILR e OLR
respectivamente.

km/s/kpc

450

400

350
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200

150

O|LR (R [

Corrotagao (2,=Q) y

Q+K/2

1 1 1 1 1

05 1 1.5 2 25 35 4 45 5
Distance (l\pc)

Eventualmente o disco pode nao apresentar a
ILR e neste caso os bracos espirais poderiam
cruzar toda a regiao central da galaxia.




Uma  caracteristica interessante
relacionada as ondas espirais é que
normalmente os bragos resultantes
podem ser aproximadamente
descritos por uma curva denominada
espiral logaritmica

r=ryet¥

onde r e W representam as
coordenadas radial e azimutal no
plano do disco. Esta figura
geomeétrica tem a propriedade de que
o angulo entre a tangente a curva e a
direcao radial é constante. O
complemento deste angulo é o
chamado angulo de passo (pitch
angle) e seu valor é

p=1/2 — arctan(1/b)

indicando que o parametro b
controla o grau de abertura da
espiral logaritmica. Quando b tende
ao valor b=0 o angulo de passo tende
a zero e a figura da espiral se
transforma em um circulo.




Exemplo de
aplicacao da
espiral

logaritmica na
imagem de uma
galaxia.
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o) pitch angle

apresenta uma
variagao sistematica
com o tipo
morfolégico. Este

efeito detectado por
Kennicutt (1981, AJ,
86, 1847) indica que
na espirais do tipo
mais jovem o pitch
angle tende a ser

menor, indicando
uma figura mais
fechada. Ao
contrario, nas

espirais do tipo
tardio, o pitch angle é
maior, indicando
bragos espirais mais
abertos.
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Uma outra discussao interessante
consiste em determinar como a
curvatura dos bragcos espirais se
comporta em relagao ao sentido de
rotacao do disco. No caso de bracos de
tipo trailing os extremos dos bracos
apontam para a direcao oposta ao
sentido de rotacao. Ao contrario nos
bracos leading os extremos dos bragos
apontam para a mesma direcao de
rotacdo do disco. Em varios casos as
indicagcoes sao de que os bragos
espirais sao preferencialmente do tipo
trailing. Mas existem casos onde se
supeita que os bracos podem ser do
tipo leading.

Trailing Arms

Leading Arms




4.5 Torcoes no Disco

Recentemente descobriu-se que os discos de varias galaxias espirais apresentam o
fendmeno do torgdo. E possivel que este efeito resulte de instabilidades niao suprimidas
pelo halo de matéria escura, ou a presenga de companheiras ou ainda devido a captura
de material que nao esta devidamente alinhado com o disco.

NGE 1055 / UGC 2173./ IRAS 02391+0013 . NGC 3034 /.UGC- 5322 / ARP 337 NGC 5084 / ESO'576 33
- :

NGC 5560 / UGC 9172 / IRAS 14175+0413 NGC 5719 / UGC 9462./ IRAS 14383-0006 UGC 12423

SDSS gri imog



Um exemplo interessante é a
galaxia ESO 510-G13 com uma
clara torcao \no seu disco.
Acredita-se que a Via-Lactea
apresente ma torcao
semelhante possivelmente
devido a interacap com os seus
satélites.




4.6 Problemas

1. Utilizando o perfil de brilho apresentado para NGC 300 estime a escala de dimensao
radial do disco (ry) em minutos de arco. Sabendo que a distancia de NGC 300 é igual
a 1.981 Mpc estime a escala radial do disco em Kpc. Como ela se compara com a
escala do disco da Via Lactea? Qual é a perturbacao percentual do disco de NGC 300
devido aos bragos espirais?

2. Se considerarmos o angulo de inclinagao, i, como uma variavel aleatéria qual deveria
ser a proporcao de galaxias espirais com b/a>0.9?
3. Considere uma distribuicao esférica de massa

41rpy(r)=V2,/(r2+r,?)

onde V, e ry sdao constantes. Qual é a expressao que descreve a massa contida
dentro de uma esfera de raio r? Mostre que neste modelo a velocidade circular a uma
distancia r é dada pela expressao

V2(r)= V2,[1-r,/r Atan(r/ry)]

Faca um grafico desta funcao e explique porque esta expressao é usada algumas
vezes para representar os halos de matéria escura.



Estime a dimensao de M31 na isofota 25 mag/o”. Sabendo que a distancia de M31
¢é igual a 807 Kpc estime a dimensao métrica do disco de Andrébmeda e compare
com o diametro da Via Lactea. Estime a dimensao linear do bojo de M31.

Estime a perturbacao percentual em NGC300 devido a presenca dos bracos
espirais.

Mostre que a luminosidade integrada de um disco exponencial (I(r)=l,exp(-r/ry)) é
dada por

L=/ 2mI(r)rdr=21rl,r 2

Estime a luminosidade do disco de M31 e compare com a sua luminosidade total
(B1~4.36). Qual seria a razdo bojo/disco de M31?

Estime a proporgcao de estrelas pobres em metais ([Fe/H]<-2) no halo, no bojo e
no disco. Como voce explicaria este resultado?



