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Via Lactea

Originalmente: Uma faixa de
luz difusa no céu.

Na mitologia grega leite
materna da deusa Hera
jorrado no ceu, quando esta
deu um empurrao ao menino
mortal Heracles.

Galileu descobriu em 1610
gue ela consiste de estrelas.

Hoje é a nossa Galaxia
(com G maiusculo) e o
Sistema Solar faz parte.

@ Akira Fujii/DMI




Via Lactea

Até o0 comeco do XX
seculo, a Via Lactea era
considerada o Universo
Inteiro (por muitos).

No 18° século, Immanuel
Kant prop0s que ela fosse
um disco de estrelas, e
gue o Sistema Solar
fizesse parte, e

» Muitas

Tomas Wright sugeriu e estrelas

Poucas

gue ela fosse uma casca estrelas
esférica de estrelas.




Via Lactea

Nos anos 1780, William Herschel produziu
um mapa da Via Lactea baseado em
contagens de estrelas, e supondo
magnitude absoluta igual para todas as
estrelas, densidade de estrelas constante,
nenhuma extincao interestelar

(na verdade, uma

suposicao demais),

e visao até o limite

da Galaxia.

meesancne NMapa da Via Lactea de William Herschel



Via Lactea

Em 1922, Jacobus Kapteyn, .
fazendo suposicoes IR S .7 LS S N ¢

~ Pt e g
mais realistas qUaNt0 w4 S re e e
as magnitudes * O Universo de Kapteyn as ellpses sdo

absolutas, Chegou num superficies de densidade estelar constante
modelo da Via Lactea

similar aquele do Herschel, um esferdide achatado com
densidade de estrelas diminuindo com a distancia do
centro.

Em ambos os modelos, o Sol fica perto do centro, por
gue ambos nao levaram em conta a extincao inter-
estelar (=> aula Matéria Interestelar), que faz que a
distancia de vista € comparavel em todas as direcoes no
disco, onde fica a poeira.



Via Lactea

Pouco antes, Harlow Shapley Sshapley’s Globular Cluster Distribution

tinha encontrado que a
distribuicao de Aglomerados
Globulares é centrada na
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regiao da constelacao
Sagitario.

Ele concluiu que o centro da Via
Lactea deveria estar naquela direcéo,
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a uns 15 kpc do Sol (quase duas vezes o valor atual),
e que o diametro deve ser da ordem de 100 kpc
(também quase duas vezes o tamanho atual).



Via Lactea

Ambas a subestimacao do tamanho da Via Lactea de
Kapteyn e a sobreestimacao de Shapley eram devidas a
extincao interestelar (=> aula Matéria Interestelar).

No caso de Kapteyn, ela limitou a distancia de visao
(observacoes dentro do disco, onde a extincao é forte).

No caso de Shapley, ela levou a erros na curva de
calibracao periodo-luminosidade das estrelas variaveis
usadas como velas padrao para determinar a distancia
aos aglomerados, assim superestimando estas
distancias.

O papel da poeira so fica bem estabelecido no inicio da
década de 1930.



A Morfologia da Via Lactea

O fato de nos encontrarmos no Disco dificulta a
determinacao da estrutura por dois motivos:

- motivos geometricos (e dificil determinar a estrutura
de um disco, se vocé esta dentro dele)

- O disco de poeira (=> aula Matéria Interestelar),
bloqueando nossa vista em direcoes dentro do Disco.
Isto tambem afeta outras observacoes astronOmicas
(i.e. extragal.) => Zona vazia (ingl. zone of avoidance)
Em algumas regioes tem menos poeira, I. e. Baade's Window,

permitindo um vista menos obstruida das regides centrais da
Via Lactea



Via Lactea

E melhor observar
no infravermelho, onde
a poeira € menos opaca.

Ao lado: O Centro Galactico
no infravermelho.

[
0.5° =30 arcmin

(Outro jeito: esperar 15 mio. EREEEeES
anos, quando o Sol estara e
a 85 pc “em cima” do plano
central e, entao, fora do
disco de poeira)

Chapter 23 Opener
Universe, Eighth Edition
© 2008 W.H.Freeman and Company



A Morfologia da Via Lactea

Usando os dados

d|Sp0n|lve|S hOJe, . — I;iloparsecs
(0) m0d6|0 atual da : kiloparsecs
Galaxia afirma que -

+~ ~Galactic nucleus

ela consiste de: | S ;:/’centraubuuge -
PN

- 0 Disco, contendo
maioria das estrelas
(entre elas o Sol),
gas e poeira.

- 0 Bojo (ou bulbo)
Central, contendo
estrelas, gas e poeira.

- 0 Halo Estelar, contendo estrelas, I. e. 0S
aglomerados globulares do Shapley.

- 0 Halo de Matéria Escura

- 0 Nucleo, contendo um Buraco Negro supermacico.

+ Globular clusters




Populacoes Estelares

Que tipo de estrelas tem em cada
componente da Via Lactea?

E atil introduzir o conceito de
Populacoes Estelares, termo
Inventado por Walter Baade.

Em 1944, usando o Telescopio
de 2.5 m de Mt. Wilson, ele
observou a Galaxia e a de
Andromeda (M 31), e
identificou duas

“populacoes” estelares.

Galdxia de Andromeda  “ -




Populacoes Estelares

Ele chamou de Populacao |
estrelas tipicas para a vizinhanca
solar (estrelas "normais"):
Estrelas OB azuis, Novas,
Nebolusas Planetarias.

Estas também se encontram em
Aglomerados Abertas,

no Melo Interestelar

e nos Bracos Espirais de M 31.

Estrelas de alta metalicidade
(Z > ~0.003, resp. [Fe/H] > ~-0.7)
e frequentemente jovens.




Populacoes Estelares

Ele batizou como Populacao Il:

Na Via Lactea, as

“estrelas de alta velocidade” (Halo)
Aglomerados Globulares:
Gigantes Vermelhas, RR Lyras,
Sub-Anas;

e fora da VL no Bojo de M 31,

em M 32, e em NGC 205

Estrelas velhas de baixa metalici-
dade (Z < ~0.003, [Fe/H] < ~-0.7).

Deve ter existido a Populacao Il
tambem, com Z = 0 ([Fe/H] = "-0"),
gue (ainda) nao fol encontrada.




Populacoes Estelares

Hoje, o termo Populacao Estelar
é usado também para conjuntos
de estrelas com historia de
formacao em comum.

Uma Populacao Simples
(SSP, do inglés Simple Stellar
Population) fol formada no

colapso de uma nuvem de gas
(=> aula Formacéao Estelar) y 5
=> estrelas com ' .

- mesma idade
- mesma metalicidade Nebulosa de Orion
ex. aglomerados estelares
(=> aula Evolucao Estelar)




Populacoes Estelares

Lembrete: Tor [K]

10000 8000 7000 6000

O Diagrama Cor-
Magnitude de uma
populacao (um
aglomerado estelar
ou a vizinhanca
solar) da uma dica
sobre suas:

- Distancia
- Massa

- ldade
- Metalicidade

pelo ajuste do Diagrama Cor-Magnitude.



Populacoes Estelares

O espectro de uma
populacao tambem
da dicas

sobre estes
parametros.




Aglomerados Estelares

Aglomerados Abertos

..............

Até algumas milhares de estrelas
Maioria ainda na Sequéncia Principal

posicao desta indica [Fe/H] ~ solar
=> alta metalicidade, jovem
=> Populacéao | de Baade

Aglomerados Globulares

algumas 100 000 de estrelas

muitas evoluiram para o ramo de
Gigantes Vermelhos ou alem

posicédo da SP => [Fe/H] < -0.7

=> paixa metalicidade, velho

=> Populacao Il de Baade



Aglomerados Estelares

Aglomerados Abertos Aglomerados Globulares

L L L L L
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Pico do espectro integrado em A curtos (azul) Pico em A compridos (vermelho)
Linhas e bandas moleculares de absorcao  Poucas linhas de absorcao

de elementos pesados
=> jovem, alta metalicidade => velho, baixa metalicidade

=> Populacao | => Populacao ||
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Aglomerados Estelares

Aglomerados Abertos Aglomerados Globulares
(~2000) na maioria no Disco (~160) na maioria no Halo




Relacao Idade-Metalicidade

Com o tempo, o Meio ~ °sf

Interestelar é enriquecido | sr o e N
de elementos pesados ~ ° f--o“%zg-ﬁ%%fg%ﬁ%@fﬂ;-8-"03- _
por estrelas “morrendo” & ©  oo00 a 0oBo® g 8 |
(Nebulosas Planetarias, °°*f  ° .
Supernovas). S . 31
E-1 &
Deste meio enriquecido | - 2
as novas estrelas se sb Aglomerados%j
formam. ; globulares ;
- ®
=> Novas geracdes de [ °
I | | I | l

A AT TSI P

estrelas sao mais ricas v e ia-=aa
em “metais” que as anteriores. log(age)
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Razdes Massa-Luminosidade

Uma grandeza frequentemente usada para estimatrr,
gue tipo de estrelas é responsavel pela geracao da luz
de um dado componente estelar € a

Razao Massa-Luminosidade M/L.

Ela é frequentemente dada em unidades da Razéao
Massa-Luminosidada solar Me/Le

=> MIL (Ms/Le) do Sol é 1 por definicao

Se MI/L e baixa (£ ~10), o componente contém estrelas
brilhantes, entao populacoes estelares jovens.

MI/L altas sao tipicas de populacoes velhas, e mais altas
ainda em componentes que contém mais massa, do que
SO as estrelas (gas, poeira, Matéria Escura).



O Disco da Via Lactea

A Via Lactea é
provavelmente
uma galaxia
espiral (=> aulas
sobre galaxias)
com um disco
estelar contendo
0s Bracos Espirais.

Estimativas do Interpretacéo artistica da Via .I_-'éc‘tea visto faceon
diametro do disco vao de 40 kpc a 50 kpc.
O Sol fica a Ro = 8 kpc do Centro Galactico, ~30 pc “em cima” do plano.

O circulo com raio Ro em torno do Centro se chama circulo solar.
O Sol orbita o Centro Galactico a ~220 km/s em ~230 Myr.



O Disco da Via Lactea

O Disco tem um perfil
exponencial com comprimento g
de escala radial hg > 2.25 kpc e
é composto de duas partes:

- 0 Disco Fino com altura de

escala de Zino = 350 pc: .

- ~10" Mo

- atualmente formando estrelas.

- -0.5 < [Fe/H] < +0.3 (Populacéao 1)

- Idade das estrelas de 0 a 8 Gyr

- M/Ls (MalLg,e) = 3

- disco de poeira e gas de H, de 3 a 7 kpc de raio
e 35 a 90 pc de altura.

Globular clusters

Thin disk: stars/gas




O Disco da Via Lactea

- 0 Disco Espesso,
Zesp = 1000 pc no meio: e
-2:10° Mo - 4-10° Mo
- densidade estelar em z = 0 de

~8.5 % daqguela no disco fino

--0.6 < [Fe/H] <-0.4

(Populacao | e pouco)

- Idade das estrelas de 10 Gyr

a1l Gyr

perfil de densidade do disco (no = 0.02 estrelas/pc®):
n(Z,F\)) — no_(e-z/zfino + 0.085_e-zlzesp)_e-thR_



Gradiente de Metalicidade de Disco

Regidoes mais centrais:
maior formacao estelar _
e mais sujeitas a — }
enriguecimento por
material ejetado de
estrelas.

[Fe/H]

-0.5 — ¢ }

=> Mais ricas em metais.

0.5 T T T T T T T T T T T T I T T T

P 1 | | | | | | | | | | | | 1 | | I | | |

10 12 14

Gradiente: ~-0.01 a -0.05 déx/kpac R (pC)

=> dica sobre a formacao e evolucao da Galaxia
(aula galaxias Il)



O Disco da Via Lactea

Distribuicao de poeira e estrelas na Galaxia, ...

-

Dust lies mostly in the plane of the Galaxy (seen edge-on)

(a) Infrared emission from dust at wavelengths of 25,60, and 100 pm

Central bulge'

\

Stars lie mostly in the plane':of the Galaxy and in the central bulge

(b) Infrared emission from dust at wavelengths of 1.2,2.2,and 3.4 um

Figure 23-6
Universe, Eighth Edition
© 2008 W.H.Freeman and Company



O Disco da Via Lactea

. € de hidrogénio neutro, Hl

21-cm emission shows that hydrogen gas is
concentrated along the plane of the Galaxy

Figure 23-12

Universe,Eighth Edition Nuvens quentes da coroa galactica

© 2008 W.H. Freeman and Company



Bracos Espirais

Olhando bem,
o disco de HI
tem uma
deformacéao
(warp) de até
15°a 12 kpc
do Centro
Galactico,
coisa bastante
comum em
galaxias discos.




O Disco da Via Lactea

E de gue consistem os
Bracos Espirais?

Do mesmo material que
0 resto do disco, mas
com densidade
ligeiramente maior.

= 51,.. ::‘"- Sal

=> critério de Jeans g
Satisfeit() (Colapso de Interpretacao artistica da Via Lactea visto faceon
nuvens de gas)

=> Formacao estelar.

-

Os Bracos Espirais sao mais brilhantes que o resto do
disco por serem regioes de formacao estelar.



Bracos Espirais

Conhecendo a curva "

de rotacdo da Galaxia ~Sighg
(velocidade rotacional
em funcao da distancia
do centro; => em breve)
podemos tentar

mapear as
sobredensidades

do hidrogénio neutro
observando a linha

Our solar system

- -
o —— -

* Hydrogen clouds 1 and 3 are approaching us:

de 2 1 cm (:> au Ia They have a moderate blueshift.
Materia Interestelar) TSI Speat: 1t L85 Begar DS
em tod as as d | regﬁes * Hydrogen cloud 4 is neither approaching nor

receding: It has no redshift or blueshift.

dentro do disco.

Universe, Eighth Edition
© 2008 W.H.Freeman and Company



Bracos Espirais

*  Line of sight

Pelo efeito Doppler, esta A i
linha € um pouco deslocada
para o azul ou para o vermelho
dependendo da velocidade O
radial relativa entre a regido S [P
emitindo a radiacao e o Sol. D'

Solar circle

R + Galactic center

Supondo orbitas circulares,
podemos determinar, onde
na linha de visada se
encontra o gas que emitiu
a radiacao.
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Bracos Espirais

Obtemos o0 mapa ao
lado.

Nestas regioes,

0 movimento do ga
é perpendicular a
linha de visada.

=> efeito Doppler
Zero

=> N&o da pra
determinar a
distancia ate o gas.
=> Buracos no mapa.
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Bracos Espirais

Adicionando a ) Neural Hydrogen
eSte mapa as lonised Hydrogen
regioes Hll
(regioes de
emissao de hidro-
génio ionizado

por formacao
estelar, => aula
Formacao Estelar),
observadas no
radio

10 000 Iy
 E—




Bracos Espirais

... e as estrelas jovens
(circulos: observadas
no otico), podemos
obter uma idela das
posicoes dos Bracos
Espiralis.

guadrados: as nuvens
de H neutro e
regioes Hll.

IIIIIIIIIIII




Bracos Espirais

Aglomerados Abertos
tambéem tracam
Bracos Espirais.
(aqui: na vizinhanca
solar).

To the center of the Galaxy

" Shgittarius.arm

N
e

Solar system =
- . .’- ; ; "'" ‘>-

. Sl PR :
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. x

%

Closeup ofthe Su's galactic neighborhood

Universe, Eighth Edition
© 2008 W.H.Freeman and Compan!
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Bracos Espirais

Segundo estes resultados
a Via Lactea tem quatro
grandes Bracos Espirais:

alem de fragmentos de

bracos como o

ou ,
com o Sistema Solar
perto ou dentro (mas o Sol nado € uma estrela jovem).

Também ha dicas que nossa Galaxia tem uma
de 4.4 kpc de comprimento e proporcoes 1:0.5: 0.4.




Bracos Espirais

Outra visao...
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Figure 23-14
Universe, Eighth Edition
© 2008 W.H.Freeman and Company



Bracos Espirais

Apesar da aparéncia dominante, os Bracos Espirais sao
apenas ligeiramente mais densos gue o resto do Disco,

aqui ilustrado pelo exemplo da galaxia M83, galaxia
provavelmente similar a Via Lactea.

_ Hllregions (red) are @ Neutral hydrogen (H 1)is

( Cool, dim stars are spread more
in the spiral arms concentrated in the spiral arms

uniformily across the galaxy’s disk

L

Hot luminous, young stars (blue)
are in the spiral arms .

(a) Visible-light view of M83 (b) 21-cm radio view of M83 (c) Near-infrared view of M83

M83 no otico M83 em 21 cm (HI) M83 no infravermelho, um

bom tracador de
massa estelar



O Bojo Central

No meio do Disco, a escala de altura

aumenta para uns 100 a 500 pc, -

formando o Bojo Central, de ~10%° Mo |
e luminosidade na banda B de 3-10° Le.

O bojo vistb nd
=> M/Lsg [M@/LB,@] =3 infravermelho por COBE

Diferentemente do disco, o Bojo nao tem um perfil
exponencial, mas a sua luminosidade superficial /(r)

(em Le/pc?) segue um perfil de de Veaucouleurs,
tipico para galaxias elipticas (=> proxima aula):

logo(I(N)/le) = -3.307-[(r/re)Y — 1],

onde r. (raio efetivo ou de meia-luz) € ~0.7 kpce lc € 0
brilho superficial em r = re.



O Bojo Central

O Bojo contém estrelas de B coariecttochiin vous
- 2 < [Fe/ H] < + O . 5 B " OandB st:-nrs mc.llcates active star formation.

=> Populacoes | e Il,

e 3 faixas de idades: de 7 a ~10 Gyr,
entre 200 Myr e 7 Gyr e < 200 Myr,
mas sem formacao estelar atual.

Aqui, a relacao idade-metalicidade
nao vale: as estrelas mais velhas
tém as metalicidades mais altas, e

Both Population | (metal-rich) and Population Il (metal-poor)

aS m a.l S n OvaS y m etal I C I d ad eS n a. stars are found in the central bulge — but there are no young'

blue stars. Hence star formation is not active there.

faixa inteira (-2 a +0.5).

Universe, Eighth Edition
W.H.Freeman and Company

Provavelmente houve uma epoca de formacao estelar quando a
Galaxia era jovem, e as estrelas formadas mais tarde foram
formadas por material que caiu no Bojo depois, e tinha
metalicidades (parcialmente) mais baixas.



O Halo Estelar

Em torno de tudo, com um DN . irne ol sk moven
diametro de > 200 kpc o ey 2
temos o Halo Estelar,

M ~10° Mo, Ls ~10° Lo,

=> M/L (MalLe) ~ 1
consistindo de “estrelas de
alta velocidade” e
Aglomerados Globulares,
de 11 a 13 Gyr de idade,

...but halo stars and globular clusters move

maioria Com [Fe/H] < _0-8. : - B in orbits (shown in red) that are oriented at

random angles to the plane of the disk.

=> Populacao Il

Tem alguns Aglomerados Globulares com [Fe/H] > -0.8, mas
gue sao distribuidos mais perto do disco e podem ser
associados com o Disco Espesso.



O Halo Estelar

O Halo tem forma esferica, provavelmente
um pouco achatada, com 0.6 <c/a<0.9
(provavelmente mais perto de 0.9).

i, S o, o ], e e e ] e

Perfil de densidade de no. de estrelas:

Nhaio(l) = Nojnalo-(r/a)=>,

onde Nonao = 4-10° pc= (~0.002 vezes a densidade do
Disco no plano central), a = comprimento de escala, de
alguns kpc.

Projetado num plano para obter o perfil de luminosidade
superficial, obtem-se um perfil de de Veaucouleurs,
com r. = 2.7 kpc.



O Campo Magnetico Galactico

Pelo efeito Zeeman (=> aula Sol), ou pela
polarizacao da radiacéao (6tica e radio)
refletida por graos de poeira alinhados
com o Campo Magnético Galactico, da
pra determinar este.

No Disco, ele segue os Bracos Espirails,
e € da ordem de 0.4 nT, chegando a 1 pyT perto do
Centro Galactico.

Apesar de fraco (o da Terra € ~50 uT na superficie)
este campo magnetico provavelmente teve um papel
Importante na formacao e na evolucao da Via Lactea
(sua densidade de energia € comparavel a energia
térmica do gas do Disco.)



A Curva de Rotacao da Via Lactea

As estrelas da Via Lactea, p. €. 0 Solmw e
se movimentam em orbitas circulares bi
em torno do Centro Galactico
(e 0 gas tambem).

A velocidade de rotacdo deuma . - wee 7
estrela na distancia r do Centro e —
depende da massa da Galaxia contida no espago
no interior da sua orblta M()*: v(r) =NG-M(NIr

*Ja que F oo, = = GM(r)m/r? = = mv(r)*/r, onde m = massa da estrela / “de teste”

entrlp

NoO caso que toda a massa esta concentrada no centro,
como no Sistema Solar, M(r) = Ms = const.,
Isto d& numa curva de rotacao kepleriana, v(r) prop. r*?.



A Curva de Rotacao da Via Lactea

Medindo as velocidades das _
estrelas da nossa Galaxia, o \
chega-se numa curva de |
rotacao nada kepleriana,

ela &, em primeira ordem,

-

dade de rotacao (kmis)

constante, para r > poucos Kpc: |/ parte interior: oo
v(r) = 225 km/s = const. S i o e

. i corporigido
Para obter uma curva de rotagao Y 3

constante: M(r)/r = const.
Distancia ao centro galatico (anos-uz)

=> M(r) = Jo"p(r) dV = [o' p(r')-41tr's dr' = const.-r

=> p(r)-r* = const. => p(r) prop. r =, que é justamente o
perfil de um “gas” relaxado (isotermico). E

Fazendo o calculo com todas as constantes: ;) = 4;2‘32




A Curva de Rotacao da Via Lactea

Levando em conta um pouco
melhor os detalhes da

curva de rotacao, chega-se
no seguinte perfil de
densidade para a Via Lactea:

onenlr) = po | [(rla)(L+ria)?,

ROTATION SPEED (KM S7')
» I (] [N

chamado perfil de Navarro-Frerik-White, " «o®
onde po € a densidade central e a, o raio de escala.

Este perfil cai muito menos rapido com r aumentando,
do gue sugerido pelos componentes observados da
Galaxia (estrelas, gas interestelar, ...).

=> Deve ter um componente extra, invisivel, na

Via Lactea, chamado Halo de Matéria Escura.




O Halo de Matéria Escura

M — 5.4'1011 M@ até 50 (pC, : Da.rkmatterhalo :
e 1.9.1012 M@ até 230 kOC_ i 100 kiloparsecs or more i
=> 95 % da massa total da =

Via Lactea!

50 kiloparsecs

Visible matter
of the Galaxy




Do gue consiste a Matéria Escura?

Anos 80: debate MACHOs <=> WIMPs

- MACHOs (ingl. MAssive Compact Halo Objects,
objetos do halo massivos e compactos, ou machoes):
- Anas Marrons (=> aula Estrelas)

- “Jupiters”

- Estrelas comuns, mas de baixo brilho

- Anas Brancas (=> aula Estagios Finais)
- Estrelas de Neutrons (idem)

- Buracos Negros (=> aula Relatividade)




Do gue consiste a Matéria Escura?

Anos 80: debate MACHOs <=> WIMPs

- WIMPs: particulas massivas interagindo pela forca fraca
(do inglés Weakly Interacting Massive Patrticles;

a palavra ing
- particulas e
materia so

esa wimp também significa chorao)
ementares interagindo com o resto da

pela forca fraca e pela gravitacao,

p. €. neutrinos, as particulas preditas pela teoria
de supersimetria, ou outras.
=> praticamente invisiveis.

Era, entao um debate machoes vs. choroes.



Do gue consiste a Matéria Escura?

Como detectar os MACHOs?

Pelo efeito lente, consequéncia | MACHO Estrela
da Relatividade Geral: | |
Luz e defletida por massa.

Quando um MACHO passa na
frente de uma estrela de fundo,

a luz da estrela é focada na Terra Curvas de luz de uma estrela durante
: : um evento de microlensing
=> A estrela parece mais brilhante |
por algumas horas ou dias. o |FUZ @ZUI /’**;
Por ser um efeito fraco (comparado ao T T
efeito devido a galaxias ou aglomerados) R
se fala de microlensing. ™Luz vermelha
Pela curva de luz da estrela de fundo AL
— gy ——u _

pode-se determinar a massa do MACHO. ™ i s & oo o s o
(mais detalhes na aula sobre Relatividade) |



Do gue consiste a Matéria Escura?

O Projeto MACHO

Observaram 12 mi. estrelas na
Grande Nuvem de Magalhaes de
1992 a 1998 com um telescopio
no observatorio Mt. Stromlo

na Australia.

Detectaram entre 13 e 17 o
eventos de microlensing.

=> Estimativa do numero total
de MACHOS na Via Lactea.

Determinando as massas destes
MACHOSs, consegue-se estimar
a massa total de MACHOs em
nossa Galaxia.




Do gue consiste a Matéria Escura?
MACHOs ou WIMPs, entao?

O Projeto e outros, similares, detectaram varios MACHOs
=> eles existem,

mas de longe nao em numero/massa suficiente para
explicar a Materia Escura na Via Lactea
(compdem menos de 1 % do numero suficiente).

=> A Matéria Escura deve consistir na maioria de WIMPs,
particulas elementares ainda nao detectadas.

Os chordes derrotaram os machoes!



O Centro Galactico

A parte mais dificll
de observar da Via ,
Lactea é o Centro, Ophiuchus
escondendo-se |
atras de poeira

Storpius .

valendo PLANO DA £ 0
~30 magnitudes de [
extincao no otico, - @

na COﬂStG'&(}éO S-cutum' Fg e : |
de Sagitario  Fotografia da-"Via Lagtea" (na diregdo de Sagitario)

a
-




O Centro Galactico

=> Melhor observa-lo em The Galactic Center
comprimentos de ondas mais longas, L
A>1 pym (ou esperar 15 mio. anos).

Ao lado: O Centro Galactico
no infravermelho.

Observando na banda K, A ~ 2.2 um,

da pra ver um aglomerado denso de
estrelas velhas.

A densidade deste aglomerado cal
como rt8 o
(quase r2, o perfil relaxado que resultajf

em uma curva de rotacao constante).




O Centro Galactico

Mais pro interior ainda,
nos 2 pc centrais, a
densidade parece
aumentar mais
rapidamente ainda,
pelo menos com r=".




O Centro Galactico

Nesta regiao, as S

" 0.2 arcsecond
estrelas orbitam Sl
algum centro de

massa, i,

tao rapidamente que
da pra observar

0 movimento.

https://www.youtube.com/watch?v=DRCD-zx5QFA


https://www.youtube.com/watch?v=DRCD-zx5QFA

O Centro Galactico

A estrela mais proxima
do Centro Galactico, S2,
orbita Sgr A* em

apenas 15.2 anos,
chegando a 120 AU

do Centro, orbita so
poucas vezes a de
Plutao em torno do Sol!

' . ﬁ!igflfﬂ!ﬂﬂﬂl:i’+ .




O Centro Galactico

Usando estas estrelaS = I||||I| [ |IIIII| L II|||I| [ IIIIII| 1 II|||I| )
M(f)— MD=2.E-}<1UEM@
podemos fazeruma | P =09 10Mpct [
curva de rOta(;ﬁO, e 7 S2 pericentre passage 2002
uma da massa s (124 au, 2100 R) =
contida, 5 -
M(r) prop. v(r)?, %5“0*‘_— ’
do parsec central L Tl ]
da Via Lactea. 8 2x108| P i | T EF { ) _
3] /
15 ¢ Prévisdo para um
De 0.2 PC para 106k ;Ec%erado escurg” com / _
~ pe=1.0x10"7Mgpc? | .
O~OOO6 F.)C’ M(r) 8 /a=18cusp -
Nao dlmlnl,“ oxqostid vl o venl e v Sd i
0.001 0.01 0.1 1 10

Radius from SgrA* (pc)

=> Nos 120 AU internos
da Galaxia se concentra uma massa de 3.7 mio. Me.



O Centro Galactico

O que poderia ser aquela
concentracao de massa?

Tem uma fonte misteriosa de
radiacao infravermelha na
regiao, chamada IRS 16,
aparentemente composta de
poucas estrelas de alta massa, §
mas que de longe nao explica
3.7 mio. Me.




O Centro Galactico

Talvez observacoes no
radio dado uma dica?

Se vé um disco nuclear de
gas neutro de alguns 100 p
a 1 kpc do Centro, um pouco
Inclinado com respeito ao
Disco Galactico.

De |la saem filamentos de
uns 20 pc seguindo o
Campo Magnetico Galactico.
Estes indicam um fluxo de
material deixando a regiao
central.

O Centro Galactico no radio



O Centro Galactico

Um zoom na regiao central deste
disco revela a fonte radio Sagitario A,
gue pode ser estudado com uma
resolucao de 2 AU, empregando
interferometria (=> aula Telescopios).

L& encontramos um disco molecular
de 2 pc a 8 pc do Centro, de

300 Ka 400 K e nyz de 1.5-10* m* Sagitario A Oeste
a 5-10* m=, um fator >20 mais quente e >150 mais
denso que nuvens moleculares no Disco.

O limite inferior deste disco molecular € muito nitido,
iIndicativo de algum evento violento recente (uma
Supernova?).



O Centro Galactico

Além disto encontra-se o
remanescente de uma Supernova,
chamado Sagitario A Leste,

uma regiao HIl em forma de
mini-espiral, Sagitario A Oeste,

e uma fonte pontiforme de radiacao
radio mais forte, Sagitario A* (Sgr A%),
gue coincide com a massa, em torno  Sagitario A Oeste
daquela as estrelas orbitam, com o centro de IRS 16, e
com uma fonte pequena (< 0.1 pc) de raios X.

Ao contrario de outros objetos na regiao central da Via
Lactea, Sgr A* ndo se movimenta.

Sgr A* parece ser o verdadeiro Centro Galactico.



O Centro Galactico

O gque €, entao, esta fonte, com raio de no maximo

120 AU, massa de 3.7 mio. Ms, € que emite
relativamente pouca radiacao (< 10* L)?

Sera que é um aglomerado denso de estrelas de baixa
luminosidade (Anas Marrons/Estrelas de Néutrons)?

Umas estrelas seriam ejetados dentro de 10° anos,
outras colidiriam => instavel.

A unica explicacdo gue conhecemos para um objeto tao
denso e escuro € um Buraco Negro Supermacico,

em contraste aos Buracos Negros Estelares formados
na morte de estrelas, de massas bem menores.



O Buraco Negro Central da Via Lactea

O Ralo de Schwarzschild (=> aula Relatividade)
de um Buraco Negro desta massa é
F\)SgrA —_ ZC;I\J\Q_,grA/C2 O 08 AU

ainda menor gue a resolucao observacional de 2 AU da
Imagem em radio de 3 slides atras.

Calculando a energia potencial gravitacional liberada por
material de massa M sendo acretado por esta massa

(caindo da distancia r; até a distancia r: do centro da massa):
E = GMSgrA*M/rf - GMSgrA*M/ri

supondo r; = Rsgrax € 1 >> 11,0 E = GMsgr asMIRsgr a+



O Buraco Negro Central da Via Lactea

Levando em conta que metade desta energia € usada para
aquecer o disco de acrecao (teorema do virial), e
substituindo Rsg a+ = 2GMsg a+/C?, Obtemos para uma acrecao
a taxa M uma luminosidade méaxima de:

max — /ZdE/dt — ]/2'd[GMSgrA*M/(ZGMSgrA*/CZ)]/dt — ]/4'MCZ

Para uma taxa M de 102 a 102 Me por ano, Lmax € da ordem
de 10'° Lo e mais que explica a radiacao vinda de Sgr A*.

=> A explicacao Buraco Negro Supermacico no Centro da
Via Lactea funciona (e € a unica que conhecemaos).



O Buraco Negro Central da Via Lactea

De vez em quanto deve cair uma estrela dentro do Buraco
Negro, sendo destruida no caminho por forcas de mare, e
aumentando a luminosidade de Sgr A* por poucos anos.

Em 2018, o instrumento GRAVITY da ESO detectou moitas
de gas rodando a ~30% a veloidade da luz numa orbita
circular A -

rente ao
horizonte de

eventos
de Sgr A*.

Simulacdo de material orbitando perto de um Buraco Negro



O Buraco Negro Central da Via Lactea

Outra dica, de que se trata de
um Buraco Negro, também
vem de S2 (aquela estrela que
passa muito proximo do
Centro Galactico):

Em 2018 observaram, tambem &8 .
com o instrumento GRAVITY, [ “ % ‘3
no espectro desta estrela o o A . ‘ -
redshift gravitacional e

em 2020, a precessao do
perigalacticon da sua oOrbita
(fenOmenos vistos na aula
Relatividade).




O Buraco Negro Central da Via Lactea

12/05/2022:
Publicada a “foto” (imagem
em radio) do disco de
acrecao em torno de Sgr A*
pelo Event Horizon Telescope
(EHT), uma rede de VLBA
(=> aula 3) estendendo-se
pela Terra inteira: ‘
- tirada em 2017 (5 anos de
processamento de dados)
- diametro: ~50 u” => 15 AU,
descartando ainda mais
possibilidades outras que um Buraco Negro.




Resumo: Via Lactea

Classificada como do tipo SBbc pela sequéncia de Hubble
(=> proxima aula), uma galaxia espiral barrada tipo bc.

Massa (luminosa: 9-10%° Mo, total: ~2-10%2 Mo)

Diametro: ~50 kpc (Disco), > 200 kpc (Halo Estelar),
> 460 kpc (Halo de Matéria Escura)

Numero de Estrelas: 2a 4 - 10*

_uminosidade: 3.6:10%° L (na banda B: 2.3-10%° L)

dade: ~13 Gyr

Distancia Sol-Centro: 8 kpc

Comprimento da Barra: 4.4 kpc.

Buraco Negro Central: 3.7 mio. M




Disks

. , Neutral Thin Thick
Resumo: Via Lactea L L
. M (10"° Mg) 0.5° 6 021004
La (10"° Lg)? — 1.8 0.02
. M/Ls Mg/Lo} — 3 7
Propriedades dos Radius (kpc) 25 25 25
Form E—zﬂt_- E—z,f k. E—e,f k.
Scale height (kpc) < 0.1 0.35 1
Componentes g . = >
[Fe/H] > +0.1 —0.51t0 +0.3 —2.210 —0.5
Age (Gyr) <10 8¢ 104
Spheroids
Central Stellar Dark -Matier
Bulge* Halo Halo
M (10'° M) 1 03 190+ %07
Lg (1010 L) 0.3 0.1 0
M/Lg (Mg/Lg) 3 ~ 1 —
Radius (kpc) q > 100 = 230
Form boxy with bar el (r/a)y ' (1 + r{a]_z
Scale height (kpc} 0.1 1o 0.5¢ 3 170
o, (km 571} 55 to 130" 95 —
[Fe/H] —21t00.5 < ~5410 —05 —
Age (Gyr) < 021010 111013 ~13.5

* M nt/ M = 0.007.

? The total luminesity of the Galaxy is L g e = 2.3 + 0.6 % 10'% L,
Lot ot = 3.6 x 10'° L, ¢~ 30% inIR).

£ Some open clusters associated with the chin disk may exceed 10 Gyr.

? Major star formation in the thick disk may have cccurred 7-8 Gyr ago.

* The mass of the black helein SgrA* is My, = 3.7 £0.2 x 10° M.

f M =5.472% % 10" M, within 50 kpe of the center.

¥ Bulge scale heights depend on age of stars: 100 pc for youpg stars, 500 po for old stars.
* Dispersions increase from 55 km s ac5 peto 130km s~ at 200 pe.



Resumo: Via Lactea

1. All the stars, gas clouds, and 6.The density waves do not penetrate to the
dust particles within the disk ’ ; center of the Galaxy, so new stars are not
orbit around the center df the s presently forming there. The blue O and B
Galaxy. They are held in orbit - stars have Ionq since died out, so the bulge
by the combined gravitational 5 has a yellowish color. 1t contains both old
effects of the other parts of the = Population | stars and even older
Galaxy. T : Population Il stars (metal-poor stars from

g .the first generation of stars to formin the -
“Galaxy).
. '+ ~.5,Asastarin the disk evolves,
it produces metals. Much of a
— star’s metal-enriched material
is returned to the interstellar
; ; medium when it dies. When
this material is next
compressed by a density
wave, itis incorporated into a
¢ : new generation of stars. Thus

2. Dark dust lanes indicate ; - " s the disk contains many
where spiral density N e '_'metal—rich_stars of Population
waves cause material to ; 2 ' > / |- Our Sun,is one example.
pile up as it orbits the e .o IR P : : :
galactic center. Gas is : e ol 4. Most of the stars N
compressed as it passes b : ; . i 3 + produced in the dust lanes
through these regions, * i s - . are relatively faint, with 1
triggering the formation : g : ; N ¢ solar mass or less. These
of new stars. . e 1 long-lived stars complete

i ; : i ,many round trips around '

3. Hot, blue, massive O and,B stars begin their  ° : the Galaxy duringa
formation in the dark dustlanes, then appear v main-sequence lifetime.
fully formed some distance “downstream” o_! the . ’ (Our Sun has made more.
dust’lanes. These stars have short main-sequence ! than 20 round tripsin the
lifetimes, so they die out before they travel too - i } ; 4.56 billion years sim':'g it
far around the disk from their birthplace. e formed.)

#0Orbital motion

&

8. Not visible to any telescope is the
Galaxy's dark matter, which emits no
electromagnetic radiation of any kind.
The spherical halo of dark matter that
envelops our Galaxy has at least 10
times the combined mass of all of the
Galaxy's stars, planets, gas, and dust.
Its fundamental nature remains a
mystery.

(Image of spiral galaxy M101: NASA and ESA; image

of globular cluster M3: 5, Kafka and K. Honeycutt,
Indiana University/WIYN/NOAO/NSF)

7. Also orbiting the Galaxy are the
globular clusters. These star
clusters have no mechanism to
trigger star formation, so they
contain only very old, metal-poor
Population Il stars. Studies of these
clusters suggest that the first stars
formed in them about 13.6 billion
years ago — a mere 100 million
years after the Big Bang.

Cosmic Connections 23
Universe, Eighth Edition
© 2008 W.H.Freeman and Company



Resumo: Via Lactea

A Via Lactea, em diferentes "cores”

Visivel

~ Radio
Hidrogénio Atémico

T s T e e — e e P

Hidrogénio Molecular

_Infravermelho
DML c—————— i,
Infravermelho Proximo

E gl =
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