Galéxias Ativas, Quasares e Buracos
Negros Supermassivos
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Nucleo Ativo de Galaxia (AGN)

Sdo galaxias que emitem uma enorme quantidade de energia com
espectro . Ou seja, a radiacao proveniente do um
AGN nao pode ser explicada apenas por processos térmicos
gerados no interior das estrelas.

Alta luminosidade (maior do que 10 L );
Continuo dominado por emissao nao térmica — Radio-Raio v;

Alto contraste de brilho entre o nucleo ativo e a galaxia
hospedeira;

Linhas de emissao intensas, muito largas em alguns casos.



Classificadas de acordo com sua aparéncia e natureza da
radiacao emitida.

Apresentam um

nucleo ativo muito brilhante . A energia emitida pelo nucleo é
varias vezes maior que energia da galaxia hospedeira.

A velocidade de rotacdo do gas varia de:

1000 e 10000 km/s Seyfert 1 — Linhas largas
Linhas estreitas
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Foram descobertos como sendo fontes de
aparéncia estelar (na banda otica) porém com emissao
muito intensa na banda de radiofrequéncias (z até 6.5).

3C2173 é um dos
objetos mais brilhantes
ja observados (esta a 2
bilhoes de anos-luz.)
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Quasar 3C175

YLA Gecm image (c) NRAO 1996

Os jatos relativisticos ionizam o
meio a grandes distancias da
fonte central.






Sao radiofontes muito intensas, nas quais
0 meio galactico pode ser distinguido do nucleo.
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Estes objetos apresentam alta polarizacao
da radiacdo emitida nas banda otica e radio.

Sdo galaxias com o nucleo ativo e de baixa
lonizacao.



Centaurs A

Lenticular S B
14 Milhoes anos luz; i SR

E uma das radio
galaxias mais proximas.
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Eclipse do Buraco Negro por um nuven de gas




Qual a origem da energia
emitida pela “fonte central”?



Tamanho do nudcleo frente a galaxia

NGC 4151 = T exp.




Massa da fonte Central — Primeira estimativa

Os nucleos das galaxias Seyfert ndo podem ser maiores
gue 100 pc pois eles parecem como fontes pontualis no
optico (1959 — Woltjer);
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Massa da fonte Central

v Considerando r £100 pc e v =1000 km/s (FWHM);

vy 10001 M=10"( )A
M=—5 (-100pc)u‘”’ = 100pc

vEnorme concentracdo de massa na regido central
(101° M sol);

v ou r é muito menor, o que implica em uma enorme
densidade de energia dentro do AGN!



BURACOS NEGROS

Forca gravitacional: F = GF\I\)/lm
Velocidade de escape: MVesc”  GMm ,  2GM ,
— Vesc™ = =C
2 R RSch
. . 2GM
Raio de Schwarschild: Rsch = :
C

Quando v=c, temos um Buraco
Negro.

Terra=9 mm.

Sol =3 km;
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horizonte de
eventos

singularidade central: ponto
que concentra toda a massa
do buraco negro, onde a
densidade € infinita




Como se formam?
Depende do tipo:

1) Estelares: final da vida de estrelas massivas:
explosao como supernova




Exemplo: Sistema binario SS433
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Concepcao artistica de SS433 de observacoes

com o satélite Chandra de Raios-X em Jan. 2004



Animacao do sitema GRO J1655-40

Matéria da estrela sendo acretada pelo buraco negro.



2) Buracos negros de massa intermediaria:
associados a aglomerados de estrelas

. 75 F g o

IRS13 (Maillard Nov.
2004), em imagens
de oOtica adaptativa
com Telescopio
Gemini: BN de
massa 1300 Mg,
. proximo ao centro
. * daVia Léactea.




3) Buracos negros supermassivos:

No centro das
galaxias, com massas
de milhdes a bilhdes
de vezes a massa do
Sol.

Exemplo: galaxia
ativa (radio-galaxia)
Centaurus A (BN de
100 MilhGes de
massas Solares)
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Fonte de Enerqgia das estrelas
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Porque BN’s sao necessarios?

« Quasares emitem
3.3x10% ergs s

5 W

« Em 108 anos: 1062
ergs

-
" ‘.\ - Serd aenergia

nuclear, como nas
. . estrelas?

Optical and Radio Yiews
of Radio Galaxy 3C219
Montage (¢) NRAO 1924




A Energia dos AGNSs

Energia nuclear Ey=0.007mc?=6.3x10'® ergs para m=1g;
- numa estrela, fusdao nuclear ocorre com 10% da massa;

10%%ergs= 6.3x 1018 ergs/gx 0.1 x 2x10%3g/estrela x




Porque BN’s sao necessarios?

Optical and Radio Yiews
of Radio Galaxy 3C219
Montage (c) NRAO 1924

Quasares emitem
3.3x10% ergs s

Em 108 anos: 1062
ergs =

Precisariamos a
energia da exploséao
de todas as estrelas
de uma galaxia como
supernovas

ISto nao se observal!



A Energia dos AGNSs

Energia nuciear Ey=0.007mc?=6.3x10% ergs.zara m=1g;
- numa estrela, fusdao nuciear.ocorre'com 10% da massa;

1052ergs= 6.3x 1018 eras/gx 0.1 x 2x10°°grestrela x

Energia gravitacional E;=GMm/R; para m=1g:

E; (Sol)=2x10%ergs; E; (Ana branca)=10'"ergs;

Mas para objetos compactos (Estrela de néutrons ou BN):
E; (BN)=10?°ergs/g;

1052ergs=10%° ergs/gx 2x1033g/estrela x




A Ene%ia dos AGNSs

A energia dos AGNs vem da acrecao de matéria ao
Buraco Negro central: transformacao de enerdia
potencial gravitacional em energiaradiativa +
cinetica dos jatos

A acrecéo se da atraves de um “disco de acrecao”,

gue se forma para conservacao do momentum
angular




Calculando a Massa dos BN’s

*Se ha um BN no centro de uma galaxia, uma
massa m (estrelas ou gas) obedece ao Teorema
do Virial:

2
2T +U :O:mVZ:GMm:M _ 2R

2R G

onde M=massa do BN: v=velocidade da massa
m ; R=raio da orbita da particula.



Procurando BN’s em galaxias

A gravidade do BN atrai particulas de gas e poeira a sua volta



“Dieta” do Buraco Negro




Buraco negro “devorando” uma estrela de neutrons




Flares— Saqgitarius A




Procurando BN’s no universo

Captura de Qés ejetado de
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Gas proveniente da galaxia



Procurando BN’s em galaxias

*Raio de influéncia do BN: GM
R = 2

onde o=dispersao de velocidades das estrelas na galaxia =200 km/s

Para M=10%M,, R =10 pc=33 anos-luz na galaxia.

*Galaxias mais proximas: 2-4 Mpc (6-12 milhdes de a.-l.) = 33 a.l.
~ 1 segundo de arco (dificil entes da década de 90);

* Telescopio Espacial Hubble (HST): tornou possivel resolver raio
de influéncia do BN (‘resolucao angular de 0.1”);



Evidéncias Observacionais de BNs supermassivos
em galaxias ativas

Disco de Gas e Jalos no Nazlec de
y A \ Galaxia Aliva M87
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*Discos de gas girando a altas velocidades;

*Geracao de jatos e radiacdo colimada por ¢
estrutura com simetria cilindrica

*Energia emitida

LRSI



Evidéncias Observacionais de BNs supermassivos
em galaxias ativas

[MII] Velocity Exponential Disk Model

250 km/s

Movimentos
extremos em
direcao ao centro
de NGC 1097

é.
o

Fathi et al., 2006 (Rogemar e Thaisa)



Buracos negros no nucleo de todas as galaxias?

Ferrarese & Merrit (2000) e Gebhardt et al. (2000) sugerem que massa
do BN é proporcional a massa do bojo;

Parece gue sim, inclusive na Via-Lactea !
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Buracos negros no nucleo de todas as galaxias?

Correlation Between Black Hole Mass
and Bulge Mass

One
billion
solar
masses

One
million
solar
masses

Black hole mass

black jonsems. S
hole

Increasing
Mass of central bulge




Sagitarios A— BN no centro da Via Lactea
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Sagitarios A— BN no centro da Via Lactea

Year: 1995.5
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Consideracoes Finais:

A energia observada nas galaxias ativas
possivelmente nao seja devido a processos
nucleares (como nas estelas);

Evidencias observacionais indicam gue a fonte
de energia das galaxias ativas esta associada a
acrecao de matéria por um buraco negro
central.



Instrumentos necessarios para estudar estes
objetos



SOAR

V4

OpIOo

Telesc




CTIO4m Gemini 8m

Thaisa Storchi Bergmann




Satélite Chandra de raios-X
(Tamanho:~13.5m)




SPITZER

& Nasa/JPL-Caltech



Telescopio Espacial Hubble:




Futuro: Novo Telescopio Espacial: James
Webb Space Telescope

Espelho de 6m e blindagem do Sol; érbita no ponto de Lagrange L2




