Galaxias

FIS02009 — Explorando o Universo
Professor Allan Schnorr Muller
IF/UFRGS






M51 em Obsetvacao de 110




Medidas de distancia -
. o . 2 ] #_ s Pl

Velas padrao

Estrelas do tipo Cefeida sao estrelas
gigantes ou supergigantes variaveis,
em que a luminosidade varia de 0,1
a 2 magnitudes (M) em um periodo
(P) bem definido;
M, = =2,76log(P) — 1,4

Ou seja, medindo o periodo da
variagdo, podemos calcular a
magnitude absoluta. Observando a
estrela da Terra, medimos sua
magnitude aparente. Comparando a
magnitude Absoluta (calculada) com
a aparente (observada), estimamos a
distancia a estrela (aula anterior):

M, = m, — 5log,0(a) + 5

Objetos que possuem uma
magnitude absoluta bem definida, e
assim permitem calcular a distancia
até eles, sao chamados de velas

padrao.
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COOL STARS: Infrared shows
smaller cool red stars that
make up most of the galaxy.

COLD GAS: Radio waves reveal
regions of gas cool enough for
CO; molecules to exist.
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Edwin Hubble's

Classification
Scheme

Ellipticals
EO E3 E5 E7

Spirals

O diagrama de Hubble

Primeiro passo de uma ciéncia
empirica é a procura por
padroes e entdo tentar
entender quais leis fisicas os
geram;

O esquema proposto por Edwin
Hubble em 1926 tem sido
refinado desde entdo;
Atualmente procuramos definir
familias de galaxias através de
suas _propriedades fisicas e
correlacdes fundamentais —
gue refletem suas historias de
formacao e evolucao;
Procuramos por propriedades
de subsistemas dentro das
galaxias__ (disco/halo/bojo) e
deduzimos suas _origens e

evolucdo.
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~ Anatomia de uma galaxia espiral




Anatomia de uma galaxia espiral
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Anatomia de uma galaxia lenticular
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Galaxiap Espirais Barradas
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Estrutura Espiral




Estrutura Espiral: o problema do enrolamento

pea—

 As curvas de rotacdo em galaxias espirais ndao sao curvas de I NICIO
rotacao de "corpo solido”;

e As curvas de rotacdo espiral sao planas para pontos
suficientemente distantes do centro: V. = constante;

e Portanto, a taxa de rotagao angular segue V. /r, de modo que
a borda externa leva mais tempo para completar uma 6rbita
do que as regides internas;

* Logo, nenhum braco solido poderia durar muito tempo — ele
seria rapidamente “enrolado”;

* Esse enrolamento acontece muito rapido, em alguns periodos
de rotacdo (menos que um bilhdao de anos);

e A idade do Universo é em torno de 13,7 bilhdes de anos —
nesse caso, todas galaxias espirais teriam seus bracos tao bem
enrolados que n3ao os veriamos mais como bracos espirais!

 Portanto, bracos espirais ndao podem ser objetos fisicos. O
gue mais eles poderiam ser?




Estrutura Espiral: ondas de densidade




Estrutura Espiral: ondas de densidade




Estrutura Espiral: ondas de densidade

Orbitas em bracos espirais




Estrutura Espiral: bragos espirais de maré




= . !

Galaxias Espirais:

. .
P
Sk
e i
L

Barras

.




de Bojo

Pseudobojo “Boxy”
Formato de Caixa

Galaxias Espirais: Dois Ti

- Bojo Classico
FormatoElipsoidal

Pseudobojo “X-Shaped”
Em Formade X = |




Galaxias Espirais: Barras e Pseudobojos

Regides com intensa emisséo de
luz por atomos de Hidrogénio
lonizados por estrelas jovens.

Gas € levado para o centro Barras estimulam formacao de
das galaxias pela barra, onde estrelas no centro da galaxia e
formara estrelas que criam nas pontas da barra.

um “pseudobojo”.




Cinematica de Galaxias Espirais
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Cinematica de Galaxias Espirais

elliptical galaxy
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Cinematica de Galaxias Espirais
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Cinematica de Galaxias Espirais: Curvas de Rotacao
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Fig. 3.23 The flat rotation curves of spiral galaxies cannot be
Fig. 3.22 Examples of rotation curves of spiral galaxies. They are all explained by visible matter alone. The example of NGC 3198 demon-
flat in the outer region and do not behave as expected from Kepler’s strates the rotation curve which would be expected from the visible
law if the galaxy consisted only of luminous matter. Also striking is the matter alone (curve labeled ‘disk’). To explain the observed rotation
fact that the amplitude of the rotation curve is higher for early-type than curve, a dark matter component has to be present (curve labeled
for late-type spirals. Source: V. Rubin et al. 1978, Extended rotation ‘halo”). However, the decomposition into disk and halo mass is not
curves of high-luminosity spiral galaxies. IV—Systematic dynamical unambiguous because for it to be so it would be necessary to know the
properties, SA through SC, Apl 225, L107, p. L109, Fig.3. (OAAS. mass-to-light ratio of the disk. In the case considered here, a *‘maximum
Reproduced with permission disk’ was assumed, i.e., it was assumed that the innermost part of the

rotation curve is produced solely by the visible matter in the disk.




Cinematica de Galaxias Lentlculares
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Cinematica de Galaxias Elipticas

Movimentos desordenados dominam, mesmo em galaxias mostrando rotagcao
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Galaxias Elipticas: Ripples e Shells

Figure 19. Examples of ETGs with post-major merger signatures: inner dust lanes, strongly perturbed morphology and prominent tidal tails. From left to
right, composite true colour images of NGC 5557, NGC 1222 and NGC 2764.




Figure 21. Examples ol ETGs currently involved in a tidal inleraction with a nearby massive companion and exhibiling prominent tidal Lails. Clockwise,
composile true colour images of NGC 770, NGC 680, NGC 2698/99, NGC 5507 and NGC 5574/76. The location of the ATLAS®® ETGs is indicated by a
CrOSS.



Galaxias Elipticas: Streams

LY

Figure 23. Examples of ETGs hosling tidally disrupled salelliles, as indicaled by the presence of slellar streams around them. Clockwise, true colour images
of NGC 2592, NGC 5198, NGC 3414, IC 1024 and NGC 936. Prominent cirrus emission is observed in the field of NGC 2592.



Galaxias Elipticas: Shells

-

Figure 25. Shells disclosed by sublracting a galaxy model with ellipse fitting. From left to right, residual g-band images of NGC 474, NGC 502 and NGC 3619.
Note also the presence of radial structures, formed either together with the shells during the merger of the companion (likely the case for NGC 474) or during
a previous or late independent aceretion event (NGC 3619).



Galaxias Elipticas: Objetos Relaxados

Figure 20. Examples of ETGs which appear totally relaxed/regular even on the deep MegaCam images, and do not shown any fine structure in their vicinity.
From left to right, composite true colour images of NGC 3457, NGC 3599 and PGC 050395. The high image quality of the MegaCam survey is illustrated by
these images showing the globular cluster population around the galaxies and background distant clusters of galaxies.
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A cor das galaxias

Estrelas massivas (azuis) sdo muito brilhantes. Como
tém curto tempo de vinda, sdo observadas somente
em galdxias formando grandes quantidades de novas
estrelas;

Ou seja: galaxias que ndao formam mais estrelas tém
cor vermelha;

Galaxias com formacdo estelar substancial tem cor
azulada;

Em um grafico cor X luminosidade (ou massa, pois
massa maior => luminosidade maior), maioria das
galdxias se concentram em duas regides: sequéncia
vermelha e nuvem azul;

Poucas galdxias entre essas duas regides (vale verde);
Note que galdxias no vale verde ndo possuem cor
verde!

Vale verde: galaxias que pararam de formar estrelas
ha pouco tempo (estrelas azuis O e B ja morreram,
mas ainda existem estrelas azuis A) ou galdxias gue
formam menos estrelas gue o normal.

Conclusao: a cessacao da formacdo estelar deve ser
rapida. Se fosse gradual, galdxias passariam muito

tempo no vale verde e deveriamos ver um numero
maior de galdxias nessa regido.




A Relacao Cor-Morfologia

Ao longo da sequéncia do Hubble, encontramos uma
relagdo entre a cor e o tipo de galaxia;

As galaxias E e SO tém cores vermelhas, e as cores
ficam progressivamente mais azuis para os tipos
tardios (late type) de galdxias;

Quando observamos galaxias, s6 podemos resolver
estrelas individuais nas galdxias mais proximas
(Andromeda e algumas outras);

Geralmente, estudamos populacdes estelares de
galdxias usando cores ou espectros integrados;
Podemos usar sintese de populagdo estelar
(combinacdo linear de espectros sintéticos de
populacdes estelares de diferentes
idades/metalicidade) para estudar como os espectros
e cores de uma populacdo de estrelas evoluem com o
tempo, sob diferentes histéricos de formacao estelar;
Entdo galaxias vermelhas tém estrelas que, em
média, sdo mais velhas, enquanto galdxias mais azuis
tém estrelas mais jovens.

- . - - -
E2 SO so0° so* S0/a
* = -

SABa SABb SABc SABd SABm
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A Populacao de Galéaxias é
Bimodal

e Galdxias se concentram principalmente
em duas regioes;

e Galdxias elipticas e lenticulares se
encontram em sua maior parte na

sequéncia vermelha;
e Galdxias espirais se encontram em sua
maioria na nuvem azul;
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Galaxias peculiares: Galaxias Starburst

e Galaxias Starburst sao galaxias que formam
estrelas a uma taxa extraordinariamente alta (de
dezenas a milhares de vezes maior que em uma
galaxia normal);

* Nesses altos niveis de formagao estelar, estima-
se que o suprimento de gas e poeira dentro da
galaxia se esgote dentro de =~ 108 anos, o que
significa que esses episddios de intensa formacao
estelar devem ter comegado relativamente
recentemente e terminardo em um futuro ndo
muito distante;

 Areas de alta atividade podem se espalhar por
toda a galaxia, mas tipicamente a maioria das
estrelas é formada em uma pequena regidao ao
redor do nucleo;

e Acredita-se que a formacdo de estrelas seja
desencadeada por interagdes de maré entre
galaxias proximas e fusdes de galaxias;




Galéaxias peculiares: Galaxias Starburst

IRAS 05189-2524

IRAS 08572+3915




Galaxias peculiares: Galaxias Post-Starburst
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Galaxias Post-Starburst s3o u
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/rara classe,

com

espectrais incomuns;

Possuem fortes linhas de absorcao
da série de Balmer do H, tipico de
estrelas da classe espectral A;

Isso é consistente com um surto de

formacgao

recentemente (estrelas O e B ja
atingiram o fim de sua vida e nao
dominam mais a emissdo no azul);
possuem morfologia
perturbada, o que sugere que sao
provaveis remanescentes de fusdes
de galdxias ricas em gas;

No entanto, o surto de formagao
estelar pode ter sido disparado por
outros mecanismos

Em geral,

pesquisa);

Galaxias post-starburst também sdo
consideradas como um possivel

canal de transicdao entre as galaxias
azuis e galaxias vermelhas;

estelar

M
caracteristicas

encerrado

(tema de




Galaxias peculiares: Galaxias Post-Starburst
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10 milhdes de anos apo6s o burst. 600 milhdes de anos apos o burst.




Formacao de Esferoides e Dinamica de

Populacoes Estelares

**

%
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Estrelas “lembram” a dinamica de suas orbitas no momento da formacao, uma vez que a dinamica dos sistemas
estelares é sem dissipacao (energia ndao é emitida);

Se as estrelas se formaram em diferentes galaxias que vieram a se fundir posteriormente, isso resultara em um
sistema dominados por movimentos aleatdrios, ou seja, um esferéide (porque o sentido de rotacdo em cada

galaxia é diferente);




Formacao de Discos Galacticos e Dinamica de

\ Populacoes Estelares

Se nuvens protogaldcticas se fundirem dissipativamente (com perda de energia) em um poco de potencial de um
halo de matéria escura, elas formarao um disco fino em rotagao: essa € a configuracao de minima energia para

um determinado momento angular;
Se o0 gas se instala em um disco (dinamicamente frio) antes que as estrelas se formem, as estrelas formado nesse
disco herdara os movimentos do gds (principalmente uma rotacao ordenada).




Muitos Caminhos para formar Galaxias Elipticas

Merger of 2 grand-design spirals ... ... or 100" s of dwarfs
| - il
Sl ) -
.

... regardless of

The same outcome the merger history,
is produced ... initial conditions, the

amount of dissipation, etc.
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