Astrofisica - Galdxias

Juilio C. Fabris

Cosmo-ufes/PPGCosmo/Universidade Federal do Espirito Santo

Inverno Astrofisico, setembro de 2022

UFES

rofisica - Ga



Galéxias

®000000000000000000O0O00O000000O00000O000000O00000000000000000000000000000000

Definicao

o Galdxias sdo sistemas auto-gravitantes formado por estrelas e géas.

e As galdxias menores tem massa da ordem de dezenas de milhdes de massas solares,
contendo um nimero semelhante de estrelas.

o As galdxias maiores tem massa da ordem de centenas de bilhGes de massas solares,

contendo um nuimero semelhante de estrelas.
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Galaxia espiral
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Galaxia barrada
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Galaxia eliptica
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Galaxia irregular
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Galaxias

@ Objetos de luz difusa jd eram conhecidos ha muito tempo, sendo denominados
nebulosas.
e Havia um debate se eles eram objetos dentro do nosso sistema (Via Léctea) ou nao.

e Kant, no século XVIII diziam que eram Universos ilhas, e que o Sistema Solar estava
em um desses Universos Ilhas. Mas, sua observacao ficou sendo uma curiosidade.
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Galaxias

@ Apenas no século XX se percebeu, depois de detalhes acalorados, que algumas destas
nebulosas estavam a uma distancia de nés muito maior que as das estrelas conhecidas.

e A distancia era da ordem de megaparsecs (Mpc)!

e A hipétese de Kant se confirmou.
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Galaxias

e Tal descoberta foi possivel gracas a identificagao de estrelas Cefeidas nas galdxias mais
préximas de nés, em especial na galdxias de Andromeda.

o Andromeda, uma belissima galdxia espiral, estd a um pouco menos que um Mpc de
nos.

e E uma galdxia muito grande, com centenas de bilhdes de estrelas.
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Galaxias

Andromeda
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Estrutura das galdxias espirais
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Estrutura das galdxias espirais

O bojo tem um formato esférico, e um raio de aproximadamente 1 kpc.

A quantidade de estrelas no bojo chega a ser milhares de vezes maior que nas outras
regioes da galdxia.

e Em geral, no centro da galdxia, que coincide com o centro do bojo, existe um buraco
negro supermassivo.

e O buraco negro central da nossa galdxia tem uma massa equivalente a dois milhGes de

SOIS.
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Estrutura das galdxias espirais

o O disco tem um raio de 10 kpc ou mais, mas com uma espessura de dezenas de pc.
Logo é um disco fino.
e Ele contém bragos espirais cuja origem ainda nao é perfeitamente compreendida.

e Os bragos espirais contém muito gases e sao regioes de formagao de novas estrelas.
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A Via Lactea, nossa galdxia

o Nossa galdxia é um espiral barrada.
e O raio do disco é da ordem de 12 kpc.

e O Sistema Solar se encontra mais préximo da borda, a 8 kpc do centro.
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Outras propriedades

o As galdxias espirais s@o envolvidas por um halo de matéria escura, matéria ainda nao
detectada diretamente.

e E é também envolvido por um aglomerado estelares globulares formados por estrelas
muito velhas, que nasceram no momento de formagao da galdxia.
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Estrutura das galdxias espirais

Spiral Galaxy Structure
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Rotagao

e Uma propriedade importante das galdxias espirais é que o disco gira em um sentido
bem definido.

e Uma galdxia espiral se comporta quase como um disco rigido girante. O quase é
importante...

o Isto terd consequéncias importantes para a inferéncia da possivel existéncia da
matéria escura.
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Estrutura das galdxias elipticas

3. Elliptical Galaxies
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Galaxias elipticas

o As galdxias elipticas tém um formato esférico.

e Mais, precisamente sao elipséide com maior maior ou menor excentricidade.
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Galaxias elipticas

o As galdxias elipticas se distinguem pela massa, raio e pelo grau de excentricidade.
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Galaxias elipticas

e Caracteristicas:

@ Niao hd um sentido definido em que as estrelas giram em torno do seu centro: alta
dispersao de velocidade;

@ Pouco gis:

© Estrelas mais velhas em geral.
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Galaxias elipticas

o Em geral, no centro dos aglomerados de galdxias hd uma galdxia eliptica gigante, com
massa até 1012 M.
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Classificacao de Hubble

Classifving Galaxies
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Curvas de rotacao de galdxias espirais

e Como jé foi dito, as estrelas e nuvens de gds que compoe o disco de uma galdxia
espiral giram todos no mesmo sentido.

e Esta velocidade de rotagao é tipicamente da ordem de 200 km/s.

e E como se o disco de uma galdxia espiral girasse quase que rigidamente.
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Curvas de rotacao de galdxias espirais

e Usando a mecénica e gravitacdo podemos estimar esta velocidade de rotacao.

e Primeiro ponto importante: para um objeto que gira em trajetéria circular, a
aceleragao é dada por

a= 0 (1)

onde v é a velocidade de rotacao e r é a distdncia ao centro.
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Curvas de rotacao de galdxias espirais

o Essa aceleracao é provocada pelo campo gravitacional no interior da esfera definida
pelo raio r.
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Curvas de rotacao de galdxias espirais

e Consideremos que a galdxia tem um raio R e massa M.
e Entao é possivel mostrar que,
e Se r < R, entdo a aceleragdo provocada pelo campo gravitacional é dada por

Mr

e Se r > R, entao a aceleragao provocada pelo campo gravitacional é dada por
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Curvas de rotacao de galdxias espirais

e Combinando as expressoes anteriores:

e Ser <R,

v? Mr

——Gﬁévocr; (4)
e Ser >R,

v? M 1
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Curvas de rotacao de galdxias espirais

e Logo, no interior das galdxias espirais a velocidade de rotagdao deve crescer com o raio,
e a partir de certo ponto que pode ser caracterizado como sua "borda", a velocidade
deve decrescer com o inverso da raiz quadrada da distdncia ao centro.
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Curvas de rotacao de galdxias espirais

@ Mas...ndo é isto que se observa!

e Estranhamente, a velocidade permanece constante na regiao externa da galdxia.
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Curva de rotagao
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Curva de rotagao
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Tully-Fisher

e Uma interessante relacao que emerge da andlise da curva de rotagao das galdxias
espirais é a chamada relacdo de Tully-Fisher:

L x V4 (6)

e Tully-Fisher é uma relagao entre a luminosidade total de uma galdxia (espiral) e a
velocidade do plateau da curva de rotagao.
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Tully-Fisher

e Ela pode ser convertida em uma rela¢ao entre a massa (barionica) total da galdxia e a
velocidade no plateau.

M o V2 (7)

e Tal conversao requer uma relagdo massa/luminosidade.
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Tully-Fisher
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Curvas de rotacao de galdxias espirais

@ Se a mecénica e gravitagao newtonianas nao estao erradas, a tnica opg¢ao parece supor
que existe um halo de matéria escura envolvendo a galdxia.
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Halo de matéria escura
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Matéria escura

o Este halo de matéria escura resolveria a curva de rotacao das galdxias espirais.

@ No entanto, hd um problema: essa matéria escura parece nao emitir nem absorver
radiacao eletromagnética em nenhuma faixa do espectro.

e Nao pode ser a matéria que conhecemos e da qual somos formados (dtomos, com
prétons, néutrons e elétrons).

@ Que matéria é esta? Mistério...
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Matéria Escura

@ Outro aspecto importante do problema: a quantidade de matéria escura necessaria
para resolver o problema da curva de rotacao das galdxias espirais é algumas vezes
maior que a matéria usual, que emite e absorve radiagao eletromagnética.
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Matéria Escura

o Quem é esta matéria escura?

o Esta é uma das maiores discussoes hoje em Astronomia e Fisica.
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Matéria Escura

e Uma caracteristica importante (e mesmo crucial, que a define) da Matéria Escura:
nao emite nem absorve nenhuma forma de radiagdo eletromagnética, em nenhuma
faixa do espectro eletromagnético.

e Logo, etende-se o nome Matéria Escura.
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Matéria Escura

e Existem muitas propostas tedricas que ainda nao receberam suportes experimentais,
mas que sao muito atraentes por varios motivos.

o Estas propostas resolveriam vérios problemas que afligem as teorias existentes.
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Matéria Escura

e Teorias de Grande Unificacao: unificaria as interagoes forte, fraca e eletromagnéticas,
em uma Unica teoria.

o Essa unificacdo seria efetiva a energia de 105 GeV.

e Essa energia seria alcan¢ada no inicio da histéria do Universo (no CERN se consegue
hoje 10* GeV).

e As teorias de Grande Unifica¢ao (GUT) prevéem a existéncia de novas particulas,
como o dxion, que tem todas as boas propriedades para ser a Matéria Escura.

@ Mas o dxion ainda nao foi detectado: se¢do de choque muito pequena.
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Matéria Escura
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Matéria Escura

@ Supersimetria: associa a cada férmion um béson e a cada béson um férmion.
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Matéria Escura
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Matéria Escura

SUPERSYMMETRY

Standard posticles SLISY partiches
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Matéria Escura

@ A Supersimetria pode ser restaurada a diferentes energias dependendo do modelo.
e Ela conteria particulas, os neutralinos, que poderiam constituir a Matéria Escura.
@ Nenhum sinal direto por enquanto destas particulas.

e Em particular elas ainda nao apareceram no LHC (CERN). Seria possivel em
principio dependendo da teoria supersimétrica que se considera.
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Matéria escura

e Alguns grandes experimentos tentam detectar sinais caracteristicos desses possiveis
candidatos para a matéria escura, sobretudo através do seu decaimento em particulas
usais.
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Matéria Escura
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Matéria escura

e Por enquanto nenhum resultado positivo.

e Isto é obviamente é incomodo.

e Mas, todos sabem que nao é uma deteccao simples.
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Aglomerado de galdxias

o O numero de galdxias presentes em um aglomerado pode variar muito.

e Alguns, como o aglomerado de Coma, podem ter mais de mil galdxias.

e Outros, como o aglomerado local ao qual pertence a Via Lactea, podem ter algumas
dezenas de galdxias, ou ainda menos.
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Aglomerado de galdxias

local.jpg
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Aglomerado de galdxias
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Aglomerado de galdxias
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Aglomerado de Coma

o Um aglomerado de galdxia particularmente importante por varios motivos. é o de
Coma.

e E um aglomerado rico com mais de 1000 galdxias formando um sistema ligado
autogravitante.
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Aglomerado de galaxias - Coma
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Aglomerado de galaxias - Coma
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Aglomerado de Coma - Raio X

e O gds em aglomerados, como o de Coma, emitem fortemente raios X, que podemos
detectar.
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Aglomerado de galaxias - Coma




Galéxias

000000000000 00000O00O0O00O000000O00000000000O0000000000000000000000e000000000

Aglomerado de galaxias - Coma
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Aglomerado de Coma

e O astronomo Fritz Zwicky estudou com detalhes o aglomerado de Coma na década de
30.

o Ele fez uma analise usando o teorema do Virial.
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Aglomerado de Coma

e O teorema do Virial estabelece que, em um sistema em equilibrio dindmico, a energia
cinética do sistema é (menos) a metade da energia potencial
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Aglomerado de Coma

@ A energia cinética esta ligada & velocidade das particulas:

1
E.= imeQ. (8)

@ A energia potencial estd ligada & interacdo entre as particulas:

GM?
Bp= "7 9)
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Aglomerado de Coma

@ A energia cinética pode ser medida usando o efeito Doppler.

e Usando o teorema do Virial, a partir do conhecimento da energia cinética, podemos
calcular a energia potencial.

e E a partir da energia potencial, pode-se estimar a massa do aglomerado.
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Aglomerado de Coma

e Zwicky usou os (poucos) dados disponiveis na época sobre o movimento das galdxias
no aglomerado de Coma.

@ Sua conclusao: para explicar o movimento observado das galdxias, era preciso mais
massa do que aquela que media através da matéria que emitia luz.
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Aglomerado de Coma

e Zwicky chamou isto de problema da matéria faltante.

e Hoje chamamos isto de problema da matéria escura.
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Aglomerado de Coma

e Portanto, o problema da matéria escura foi identificado em aglomerado de galdxias 40
anos antes de ser identificado nas galdxias (Vera Rubin, anos 70).
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Matéria Escura em Aglomerado de galdxias
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Matéria Escura em Aglomerado de galdxias
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