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Como explicar as Formacao e Evolucao
desta variedade de galaxias?

" @ Akira Fujti/DMI |




Formacao e Evolucao de Galaxias

Ao contrario de estrelas,
galaxias tém tamanhos
consideraveis em
comparacao as
distancias entre elas,
da ordem de 1:100.

=> Nada de AglOmeradodegalaX|asde ,\:;/'i_’rgo""-;t‘jl‘;,
“Universos llhas”

Sera que as interacoes entre galaxias sao importantes
para as suas formacao e evolucao?



Formacao e Evolucao de Galaxias

Dicas para a importancia de interacdes entre galaxias

- Arelacao morfologia-densidade:
Elipticas sao mais frequentes
em ambientes densas

(com maior densidade
de galaxias).

=> A interacao entre galaxias
deve favorecer a formacao
de elipticas.
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Formacao e Evolucao de Galaxias

Dicas para a importancia de interacdes entre galaxias

Observacoes do gas Hl
mostram, que pelo menos —
metade das galaxias discos - S T
tém deformacoes (warps) | - '-
nos seus discos 3
(lembrem da deformacao ESO 5 L

no disco da Via Lactea?),

consequéncia de interacoes com galaxias satélites.




Formacao e Evolucao de Galaxias

Dicas para a importancia de interacdes entre galaxias

Elipticas frequentemente tém SR SRS
cascas concéntricas, i N
possivelmente as frentes de
ondas causadas por galaxias
peguenas que “cairam” dentro
da galaxia.



Formacao e Evolucao de Galaxias

Dicas para a importancia de interacdes entre galaxias

Em aglomerados ricos de
galaxias, boa parte do espaco
Intergalactico é ocupado por
gas guente, observavel nos
raios X.

Este gas tem massa maior
gue as estrelas das galaxias.

r B

S&o interacdes gravitacionais KA S I I

Imagem ho Gtico de Abell 1689, S_ob-f'épdsta-
comra-imagem nos raios X (em violéta) * -

entre as galaxias que tiraram
0 gas das galaxias individuais.




Formacao e Evolucao de Galaxias
Dicas para a importancia de interacdes entre galaxias

E a mais convincente:
Galaxias em interacao . Sy
estdo sendo observadas. e

=> precisamos saber mais
sobre as interacoes entre
galaxias para entender as
suas formacao e evolucao.

‘As Antenas- - £

ting Galaxies NGC 4676
« Advanced Camera for Surveys




InteracOes entre Galaxias
Friccao Dinamica
O que acontece, quando galaxias colidem?

Como as estrelas nas galaxias s&o muito peguenas
comparadas as distancias entre elas, as galaxias podem
se atravessar sem nenhuma colisao entre estrelas.

A interacao € pela forca gravitacional por um processo
chamado friccao dinamica.



Interacoes entre Galaxias

Friccao Dinamica
onsider a mass, M, moving through a uniform sea of stars. Stars in the

Supondo um objeto (uma galaxia ik

ana ou um aglomerado) de massaM o ® e 4% 0 ,°% o

passando com velocidade v, t%e¢ ¢ *.°

T " ® o o ® .L, ®

pelo “mar” de estrelas de S ii .

densidade p de uma galaxia maior. e %o, " ¢ e
@ @

M atrail as estrelas, que se G o Fy nown

aglomeram atras dele e puxam-no
pra tras, com forca F .

=> O movimento de M e freiado,
por isto o nome de friccao.




InteracOes entre Galaxias
Friccao Dinamica
—_ 2n A2 2
F. =C-G’Mplv 2,
Um fator GM vem da forca gravitacional aplicada por M nas estrelas,

0 outro vem da forca aplicada pelas estrelas em M.

Um fator vM‘1 vem da duracao da atracao aplicada por M nas

estrelas (quanto mais rapidamente M passou pelo mar de
estrelas, tanto menos tempo ele teve pra atracao),
0 outro vem da duracao da forca aplicada pelas estrelas em M.

O fator p € obvio.

C e uma constante sem dimensao que depende da dispersao de
velocidades das estrelas no objeto de massa M (varia de 23 a 160).



Interacoes entre Galaxias

Friccao Dinamica

Supondo que o objeto de massa M seja uma galaxia
satélite ou um aglomerado globular da galaxia grande,

a sua velocidade é justamente a velocidade de rotacao
na sua distancia do centro da galaxia grande

v(r)?
aula Via Lactea: () = A Gir?

=>v = const. = v(r) = VAGp(r)-r

=>F =C-G°Mp(n)lv,*> = C-GM*/4mr,

pode-se calcular o tempo t_que ele leva para “cair”
(espiralar) de r. para o centro da galaxia grande:



Interacoes entre Galaxias
Friccao Dinamica
Momento angularde M (r L v, ). L=rv M

=> torque aplicado em M:

v,, = const.

r=dLidt: Mv, drldt
5 IF=rC GM ?/4rtr?

riv, | -F,

=>rdr=-CGM/4nv,, - dt
Integrando do momento inicial (t=0, r=r) atée o final (t=t, r = 0):

[°rdr=-CGM/Anv, [“cdt=>-r?[2 =-CGM/4nv, t
=>t =2nv, /CGM



InteracOes entre Galaxias
Friccao Dinamica
Tempo t_que a galaxia satelite ou o aglomerado globular

de massa M leva para “cair” (espiralar) de r, para o
centro da galaxia grande:

t = 27Teri2/CGM.

Sendo a idade da galaxia t__, podemos estimar a
distancia maxima r___ de “captura” de galaxias satélites

Mmax

ou aglomerados de massa M.
r =Vt CGM/[2nv .

m




Interacoes entre Galaxias

Fusoes de galaxias

No caso da Via Lactea
ISto esta acontecendo
com as Nuvens de
Magalhaes.

Elas ja tiveram varias
passagens pelo Disco
Galactico, e estarao
encorporadas

na nossa Galaxia Em cor de rosa: a corrente magellanica, gas que foi

" arrancado das Nuvens de Magalh&es nas passagens
em uns 14 bi. anos, pelo disco (=> em breve), e onde se encontram

varias galaxias anas.




InteracOes entre Galaxias

Fusoes de galaxias

Stream of material left
by the Canis Major Dwarf
(shown in red)

e ja aconteceu com
a galaxia ana
Canis MajOr, Milky Way Galaxy

(shown in blue)

Figure 24-20
Universe, Eighth Edition
© 2008 W.H.Freeman and Company



Interacoes entre Galaxias

Fusoes de galaxias

e com a galaxia
tipo dSph de
Sagitario, que se
encontra atras
do Bojo, e e g o
visivel s6 no SO TEENENRE R
infravermelho. e/

O Bojo Galactico com a galaxia de Sagitario



Interacoes entre Galaxias

Fusoes de galaxias

Alguns aglomerados globulares
sao provavelmente restantes

de galaxias anas capturadas

pela nossa Galaxia, como p. e.
Omega Centauri (w Cen),
um aglomerado conhecido por ter EEs—.
populacoes estelares multiplos. |

“.O.me'ga'C'ent_auri',- e



Interacoes entre Galaxias

Fusoes de galaxias

De fato, galaxias grandes “devoram” varias galaxias
anas durante suas evolucoes.

Estas fusoOes, ingl. mergers, sao importantes nas
formacao e evolucao de galaxias.



Interacoes entre Galaxias

Encontros Rapidos

Se duas galaxias colidem com velocidade muito alta,
as estrelas nao tém tempo para alterar suas posicoes
(afinal, a friccao dinamica e proporcional a v, ).

=> Elas se atravessam sem frelar muito uma a outra.

Porém, as estrelas ganharam um pequeno empurrao.
=> As galaxias aumentaram as suas energias cinéticas

Internas K.
=> As galaxias sairam do equilibrio virial.



Interacoes entre Galaxias

Encontros Rapidos

Como serao as energias cinética interna, gravitacional
potencial e total depois de reganhar o equilibrio?

Antes do encontro: <K>i, <U>i = —2<K>i, E = <K>i + <U>i = -<K>i

logo depois do encontro:
<K>=<K> + AK, <U>=-2<K>, E=<K>+<U>=-<K> + AK

Apos reganhar o equilibrio: E = E = -<K> + AK,
<K> =-E =<K>-AK, <U>=2E =-2<K> +2AK =<U> +2AK

=> A energia cinética interna diminuiu por AK, e a
gravitacional potencial aumentou por 2AK.



Interacoes entre Galaxias

Encontros Rapidos
Qual a consequéncia desta energia potencial aumentada?

- A galaxia aumenta de
tamanho, ou

AAAAAA

- Material € expulso, como na
galaxia da Roda de
Carruagem:

Uma das galaxias a direita
atrevessou a a esquerda, b .
tal que esta expulsou T

material em forma de anel de [ R R I
46 kpc de diametro, onde

ocorre formacao estelar.




Interacoes entre Galaxias

Galaxias Starburst

Um possivel resultado de
InteracOes entre galaxias sao
galaxias starburst, galaxias
com uma taxa de formacao
estelar extremamente alta,
de 10 a 300 M_/ano.

Esta pode ocorrer no nucleo,
ou no disco Inteiro, provocado pelo colapso deste por ter
tido removido quase todo momento angular pela
Interacao violenta com uma outra galaxia.



Interacoes entre Galaxias

Galaxias Starburst

Na imagem: M82, uma
galaxia passando por um
periodo de formacao estelar
nos 400 pc internos desde
10" a 10° anos atras.

Choques de supernovas
expulsaram mais de 10" M _

de gas do disco.




Interacoes entre Galaxias

Galaxias Starburst

Esta atividade pode ter [
sido iniciada por forcas |

de maré com M81, a
~36 kpc de M82, e
igada a M82 por uma
ponte de gas de
nidrogénio neutro
(uma terceira galaxia,
NGC 3077, também
esta envolvida na
Interacao).

0 par M81-M82 no ético  em HI



Interacoes entre Galaxias

Tidal Stripping, “Remocao de material por forcas de maré”

Como galaxias nao sao pontiformes, elas sofrem forcas de
maré no campo gravitacional de outras galaxias.

Num sistema de duas galaxias, o potencial gravitacional tem
estrutura similar aguele em estrelas binarias, s6 que ele se
deforma mais (jJa que as galaxias tambem se deformam).

A distancia do centro de uma galaxia até o
ponto langrangiano interno (L,) € chamado tidal radius

(“raio de mare”(?)) da galaxia.

Se uma galaxia ultrapassa seu tidal radius, ele perde
material pra outra galaxia. => Tidal Stripping,

0 analogo galactico de uma estrela ultrapassando seu I6bulo
de Roche (=> aula Binarias / Estagios Finais).



Interacoes entre Galaxias

Tidal Stripping

Tidal Stripping é provavelmente a
causa da corrente magellanica,

dos anéis em galaxias de anéis polares,
como em NGC 4650A, uma galaxia SO
com anel polar,

e das faixas de poeira em
galaxias elipticas de faixas de poeira,
como em NGC 5128.

Como estes componentes orbitam as
galaxias em grandes distancias, elas
ajudam a determinar as massas dos

halos de Matéria Escura destas galaxias.

NGC 5128



Interacoes entre Galaxias

Ram-Pressure Stripping

Uma outra maneira de tirar o gas de uma galaxia e por
chogues com gas intergalactico, processo chamado
Ram-Pressure Stripping.

Os astronomos acreditam, que muitas galaxias elipticas
perderam seu gas deste jeito.



Interacoes entre Galaxias

Simulacoes de N corpos

Na pratica, interacoes entre galaxias sao complexas demais
para serem calculadas analiticamente, ja que galaxias
consistem de milhdes de estrelas, mais gas, poeira, Matéria
Escura e talvez um Buraco Negro Supermacico.

Analiticamente, so da para resolver o problema do sistema
de dois corpos.

=> recorrer a métodos numericos:

comecar com um numero de massas pontiformes, cada uma
com sua velocidade inicial, e usar a lei da gravitacao e a
segunda lei de Newton para calcular o movimento de cada
uma em pequenos passos de tempo.

Isto é feito por computadores.



Interacoes entre Galaxias

Simulacoes de N corpos

Uma das primeiras simulacoes foi feita
pelos irmaos Toomre em 1972.

Os Toomres modelaram duas galaxias,

consistindo de nucleos e discos de . 3
~50 “estrelas”. Uma simulacdo dos Toomres

So calcularam as forcas aplicadas pelos _—
nucleos nas estrelas. - F -

Conseguiram reproduzir alguns sistemas,
como M51 e as Antenas.

galaxias irregulares (i.e. M82) séo As Antenas simuladas pelos
resultado de interacdes gravitacionais. e

Também conseguiram mostrar, que




Interacoes entre Galaxias

Simulacoes de N corpos

Tidal Tails (“*Caudas de maré”(?)) =
sdo, em geral, os resultados \
de ressonancias:

Sao as estrelas que orbitaram suas
galaxias com a mesma velocidade
angular gue a outra galaxia.

15 . 2 - 25 3
Uma simulacédo dos Toomres

=> Elas viajaram por um tempo junto com FIER
a outra galaxia, e sofreram forca aplicada

por esta por um bom tempo.

As Antenas simuladas pelos
Toomres e ha realidade °




InteracOes entre Galaxias

Simulacoes de N corpos

Simulacdes mais modernas
Incluem muito mais “estrelas”
(algumas 100 000), gas, poeira
e Matéria Escura.

Elas levam em conta um monte
de interacOes entre as varias
componentes.

Entre outros resultados, estas
simulacdes mostram, que halos
de Matéria Escura reduzem o
tempo que leva uma fusao de

gaIaX|as. As Antenas numa simulagdo mais recente




Interacoes entre Galaxias

Simulacoes de N corpos

MGE S35

Com frequéncia,
simulacOes de e
fusbes de galaxias | Y
dao em elipticas.
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Formacao e Evolucao de Galaxias

Quais as Massas das Nuvens Protogalacticas?

Depende das escalas de tempo para queda livre, { (=> Formacao Est.),

e para resfriamento por radiacao, t_ .

t <t =>colapso rapido, isotermico

t >t =>colapso adiabatico => aquecimento
=> aumento da pressao interna => o colapso para

Pode-se calcular (=> livro; basicamente o calculo da massa de Jeans,
onde ¢t __ depende de maneira complicada das temperatura e massa da

nuvem), que o colapso é possivel para nuvens de 10° a 10 M_,

10° M_: as menores galaxias elipticas anas.
10* M_: as maiores galaxias espirais.
S0 galaxias elipticas gigantes e cDs tém massas maiores.



Formacao e Evolucao de Galaxias

A Funcao de Formacao Estelar

Um bom modelo deve explicar a funcao de formacao
estelar da galaxia estudada:

B(M, t) dM dt = WOEM) dM dt,

onde B(M, t) dM dt € o numero de estrelas por volume
com massas no intervalo de M a M+dM formadas no
Intervalo de tempo de t a t+df,

W(t) é a taxa de formacao estelar em funcao do tempo, e
¢(M) é a funcao de massa inicial (=> aula Formacéao
Estelar).

Atualmente, a Via Lactea forma 2 a 3 estrelas por ano.



Formacao e Evolucao de Galaxias

A Funcao de Formacao Estelar

Para a Via Lactea foram sugeridas

varias funcoes para descrever a 5 122
taxa de formacao estelar: = 100}

- constante (independente do tempo)

50 F

- exponencialmente decrescente

accretion model i

- proporcional a alguma poténcia 0

2 4 G 2 1m 12 14
time [Gyr]

: - Taxa de formacao estelar
da densidade no Disco da Via Lactea sequndo o

modelo de Samland et al.,

Modelos mais sofisticados sugerem 2001
uma taxa continua com um pico em algum momento.



Formacao e Evolucao de Galaxias

A Funcao de Formacao Estelar

Em galaxias
elipticas, as
estrelas devem
ter sido formadas
na época da
formacéao da
galaxia.

In an elliptical galaxy, there is a brief,
intense burst of star formation, when
the galaxy is young.

100

75
In a spiral galaxy, star formation

continues at a more leisurely pace
that extends over billions of years.

50

25

Stellar birthrate (My/ year)

Billions of years

The stellar birthrate in galaxies

Figure 24-34c
Universe, Eighth Edition
© 2008 W.H. Freeman and Company



Formacao e Evolucao de Galaxias

Modelos closed box (caixa fechada)

2007[

Modelos que supbem, que toda a W) |

150 F

materia da galaxia estava la desde
0 comeco se chamam closed box.

Supondo uma funcao taxa de
formacao estelar ¥(t) dada, da pra
calcular a evolucao guimica da galaxia,
ja que o0 montante de gas na galaxia
em cada instante é dado pelo
montante inicial menos aguele que E
fol transformado em estrelas,

e 0 enriguecimento € dado por W(t).

collapse model

' => enriquecimento
=> [Fe/H] aumenta




Formacao e Evolucao de Galaxias

Modelos closed box

Modelos closed box prevéem uma fracao mais alta de
estrelas de baixa metalicidade para a Via Lactea, do que
observada, olhando para estrelas tipo F e G (~25 % em
lugar de 2 %), fato chamado problema de Anas G.

2 saidas:

- O gas ja tinha metalicidade mais alta desde o comeco.
Mas: De onde veio este gas ja enriquecido?
O que houve das estrelas que fizeram este
enriguecimento?

=> Nao muito provavel.



Formacao e Evolucao de Galaxias

Modelos closed box

- No inicio, quando Z era baixa, tinha muito menos gas e
foram formadas muito menos estrelas, do que previsto
pelos modelos closed box, e
as demais estrelas foram formadas mais tarde,
por gas chegando na galaxia depois que se misturou
com 0 gas ja enriquecido da galaxia.

=> a hipotese closed box € errada.

=> Modelos de formacao e evolucao galactica tém que
levar em conta material entrando e saindo da galaxia,
ou ate fusoes de galaxias, como também sugerido
pelas observacdoes mencionadas no comeco da aula.



Formacao e Evolucao de Galaxias

E como se formou a Via Lactea, afinal?

O Modelo de Colapso de Eggen, Lynden-Bell e Sandage
(ELS, 1962)

Modelo closed box baseado na correlacao entre
cinematica, idade e metalicidade das estrelas:

- Estrelas pobres em metais (Pop II) tém orbitas com
grandes componentes verticais (perp. ao disco) e
excentricidades (Halo Estelar) e sao velhas.

- Estrelas ricas em metais (Pop I) tém orbitas quase
circulares no plano da Galaxia (Disco Estelar) e sao
mais jovens.
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O Modelo de Colapso ELS

Colapso rapido da nuvem 7 G notmvaved
p r Ot o) G al aCt| ca: within a protogalaxy. ::) ;;a;sf:sr::aft;:; galaxy results.

a disk.

1. As primeiras estrelas se
formam ainda na “queda”
=> hoje velhas,
metalicidades baixas,
Orbitas “radiais” => Halo

Formation of a spiral galaxy

Enquanto isto, elas enriqguecem o meio interestelar, que
continua caindo.

2. 0 gas que sobra e foi enriquecido chega na parte central
e forma um disco, por causa do seu momento angular.



Formacao e Evolucao de Galaxias
O Modelo de Colapso ELS

3. Neste disco se formam Sy —
novas estrel as. within a protogalaxy. Lr:’Is!;aprsf:Sr:\;aft:; galaxy results.
=> mais jovens, ks |

metalicidades altas,
Orbitas circulares
=> Disco Estelar

O gas gue resta forma o
atual disco de gas e poeira.

Formation of a spiral galaxy

Um cenario destes é chamado top-down por formar as
estruturas “de cima pra baixo”, as maiores primeiro, etc.



Formacao e Evolucao de Galaxias
O Modelo de Colapso ELS

Problemas do modelo:

- Nao explica o Bojo

=> pode ser remediado supondo uma regiao inicialmente
mais densa no centro da nuvem protogalactica

=> Esta parte colapsou primeiro e formou as primeiras
estrelas que enrigueceram rapidamente o gas no centro,
e posibilitaram a formacao das estrelas velhas de alta
metalicidade do Bojo.

- O Halo, sendo formado da mesma nuvem que o disco,
teria um momento angular nao-zero também, o que nao

e observardo.



Formacao e Evolucao de Galaxias
O Modelo de Colapso ELS

Problemas do modelo:

- As iIdades do Halo e do Disco nao batem:
A nuvem levaria so t = (311/32 - 1/Gp_)** = 200 Myr

(=> aula Formacao Estelar) para colapsar e formar o Disco,
mas as estrelas mais velhas do Disco sado 1 a 5 Gyr mais
novas que aquelas do Halo.

Tentativa de salvar o modelo ELS: colapso nao-queda-livre
(adiabatico + ondas de choque de Supernovas)

=> Nao atrasa o colapso suficientemente

- Dificuldades em explicar as metalicidades de
Aglomerados Globulares.

- Nao explica o Disco Espesso.

=> Hoje considerado simples demais.
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O Modelo Hierarquico de FusoOes, Searle e Zinn (1978)

E 0 modelo mais aceito
hoje.

As estruturas menores
se formam primeiro, e
depois fusionam para
formar as estruturas
maiores,

“de baixo pra cima’,
ou bottom-up.
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O Modelo Hierarquico de Fusoes (exemplo Via Lactea)

- Logo depois do Big Bang  °*

(=> aulas Cosmologia) houve
flutuacOes de densidade
grandes i. e. 10 M_, com

flutuacoes menores
sobrepostas, na X
maioria de 10° a 10° M _.

- Estas se contrairam, formando estrelas e, as vezes,
Aglomerados Globulares
=> fragmentos proto-galacticos,

praticamente galaxias anas.
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O Modelo Hierarquico de Fusoes (exemplo Via Lactea)

f
c

C

Agueles no centro da
utuacao grande eram mais
ensas, e se

esenvolveram mais

rapidamente

=> malores e com maior
metalicidade.

=> Proto-Bojo.

oA

&




Formacao e Evolucao de Galaxias

O Modelo Hierarquico de Fusoes (exemplo Via Lactea)

A
- Alguns afastados eram P

menores e tinham ¢
metalicidades mais baixas, ¢

estes foram atraidos direcao
centro, 0S maiores mais
rapidamente, ja que o tempo

de captura t € prop. M.

Foram disrompidos por forcas de mare no
caminho => As estrelas do Halo.

Uns 10 % dos Aglomerados Globulares
nestes fragmentos sobreviveram.

=> 0s Aglomerados Globulares do Halo.
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O Modelo Hierarquico de Fusoes (exemplo Via Lactea)

. A
- Os fragmentos mais P

afastados e de menor massa
sobrevivem até hoje, ¢
compondo as atuais galaxias ¢

satélites da Via Lactea.

Algum dia serao incorporados X
na Galaxia (=> Nuvens de Magalhaes, SR,
galaxia de Sagitario, etc.).

- Fragmentos longe de qualquer sobre-
densidade maior talvez sobreviverao e
“por sempre” como galaxias anas. Eonax.
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O Modelo Hierarquico de Fusoes (exemplo Via Lactea)

- O gas dos fragmentos disrompidos caiu pro centro e,
tendo um momento angular por causa de torques de
nuvens protogalacticas, formou um disco.

Devido a temperatura de 10° K este disco manteve uma
espessura da ordem de 1 kpc.

Dentro deste disco, algumas nuvens conseguiram
resfriar e formar estrelas. Esta formacao estelar
enrigueceu o resto do gas, e sua radiacao manteve o
resto do gas a 10° K por um tempo.

=> Disco Espesso
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O Modelo Hierarquico de Fusoes (exemplo Via Lactea)

Uma teoria alternativa
para a formacao do -
Disco EsSpesso €, que ele [uessmym
fol formado na posicao
do disco fino, e fol
“Inflado” por um aumento g
de temperatura causado &
pela fusao com um
fragmento proto-galactico
uns 10 Gyr atras.
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O Modelo Hierarquico de Fusoes (exemplo Via Lactea)

- Depois de formado o Disco Espesso, 0 gas que
sobrou, ainda mais enriquecido, se sentou no plano com
escala de altura ~600 pc.

Inicialmente, este disco auto-manteve esta espessura:
partes que resfriavam se contraiam, comecavam a
formar estrelas, se re-esquentavam e re-espandiam.
Com o tempo, a densidade do gas diminuiu, a formacao
estelar também diminuiu, e o disco se reduziu a 350 pc.
=> Disco Fino

- Finalmente, o gas que sobrou se resfriou ainda mais,
se contraindo para um disco de ~100 pc, o atual Disco
de gas e poeira.
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O Modelo Hierarquico de Fusoes (exemplo Via Lactea)

A presenca de estrelas jovens no Bojo também pode ser
explicado pelo modelo hierarquico.

Em fusdes recentes com galaxias satélites ricas em gas, este
gas se sentou no disco e no centro, formando novas estrelas.
Aparentemente, a Barra central da Galaxia tem seu papel na
migracao de material pro centro.

O modelo ainda prevé um gradiente de metalicidade no Disco,
como observado (=> aula Via Lactea).

=> A Via Lactea parece ser uma fusao de um montéo de
galaxias anas.

Ponto em aberto: Nao sabemos detalhes de como se formaram
e onde estao as primeiras estrelas (populacéo Ill) e galaxias.
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Galaxias Elipticas

Muitas elipticas . — o

1. Stars form rapidly 2. Gas is quickly 3. An elliptical
foram consumed to make
provavelmente ki
formadas num
colapso similar
aquele das
espirais, so que
sem gas
sobrando para "
fO rmar um d iS CO. b S ST

Formation of an elliptical galaxy

Isto explica as suas baixas metalicidades e a falta de gas.
Como mencionado, as que tém gas provavelmente o
adquiriram posteriormente.
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Galaxias Elipticas

Porém, elipticas gigantes sao
provavelmente resultados

de fusdes de galaxias espirais,
como mostram simulacoes de
N corpos.

NoO processo, 0s discos sao
destruidos e o gas, expulso.

Problema: A densidade de aglomerados globulares é
maior em elipticas gigantes que em espirais.
Aglomerados sao formados na fusao?

Ou sobram de galaxias anas capturadas?
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Galaxias Elipticas

=22 =20 =18 -16 -14 =12
T K T T T T T T T T

Um argumento a favor da hipotese (™~ -
de elipticas serem resultados de |
fusOes e a relacdo morfologia- |
densidade, ou seja, o fato que !
elipticas sao mais frequentes em
ambientes densos

(=> aula anterior). S S

log (M)

log @ (M)

1 i s i | 1 i 1 i
-2 =20 =18 -16 =14 -12
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Galaxias cDs

O auge de fusdes de galaxias devem
ser as galaxias cD, galaxias gigantes
nos centros de Aglomerados de
galaxias com tamanhos de até 1 Mpc
e centenas de vezes a massa da

Via Lactea.

Muitas tém nucleos multiplos que se
orbitam com ~1000 km/s, velocidade
muito mais alta que a das estrelas, ~300 km/s.

Como mencionado, tem gas intergalactico se
estendendo por toda a regiao central de Aglomerados.

Deve ser o resultado de fusdes de muitas galaxias.
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Buracos Negros Binarios

Em fusdes de galaxias grandes
é inevitavel se formar um Buraco
Negro Supermacico Binario.

Os Buracos Negros centrais das
galaxias envolvidas migram
para o centro da nova galéxia _ i

por friccao dinamica. O Buraco Negro "

binario em NGC 6240
nos raios X (Chandra)

. ¥ l\-"-..‘_
I\
‘.I"u

Em NGC 6240, os dois Buracos
Negros se encontram numa distancia de ~1 kpc um do
outro.



Formacao e Evolucao de Galaxias

Buracos Negros Binarios

Quando os Buracos Negros
chegam muito pertos, eles
se orbitam e emitem ondas
gravitacionais, assim
perdendo momento angular
e espiralando ainda mais
para o centro de massa.

No final ha uma fusao de
Buracos Negros, resultando em uma Buraco Negro
ainda maior.

Acredita-se que foram formados desta maneira 0s
Buracos Negros centrais de galaxias gigantes.
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O Efeito Butcher-Oemler

Butcher e Oemler observaram, que em dois Aglomerados
de galaxias muito distantes, as galaxias eram mais azuis
(apo6s aplicar a correcéao K).

Ja que a luz levou muito tempo para chegar em nos,
vemos estes aglomerados como eram no passado
distante.

=> No passado, as galaxias eram mais azuis.
=> Corroboracao do nosso modelo, naquele as galaxias
formaram mais estrelas no passado.

A relacao morfologia-densidade também evoluiu:
No passado tinha mais galaxias espirais, também em
concordancia com o modelo hierarquico.
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Formacao de Galaxias no Universo Jovem

A Imagem mais distante, quer
dizer mais antiga, de galaxias
gue tinhamos a disposicao
até faz pouco é o

Hubble eXtreme Deep Field, |
que totaliza mais que 23 dias de [N
tempo de exposicao do HST, '
mostrando algumas galaxias
como eram 400 a 800 Myr apods HXDE
0 Big Bang.

Elas tinham aparéncias bem
diferentes das galaxias atuais.

Deve se tratar de fragmentos proto-galacticas.
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Formacao de Galaxias no Universo Jovem

JWST First Deep Field

Agora o James Webb
Space Telescope tambéem
ja tirou seu primeiro
"campo profundo”, na
mesma regiao do ceu gue
o HXDF, mas maior, mais
fundo e com melhor reso-
lucao (e no infraverm.).

A imagem ainda esta
sendo interpretada,

mas ja sabemos que ha galaxias com redshift > 13 nela!
Os realizadores do JWST acreditam que este telescopio
pode possibilitar a observacao das primeiras galaxias e
estrelas (populacao ).
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Resumo
Afinal, o que determina, que tipo de galaxia e formada é:

- a massa da sobredensidade protogalactica
- as escalas de tempo de queda livre e de resfriamento
- a eficiéncia da formacéao estelar (se sobra gas ou nao)

- 0 ambiente (interacO0es com outras galaxias,
transferéncia de momento angular, fusoes, ...).



Esquema Simplificado

Fragmentos
protogalacticos

isolados
—

perturbados por outra galaxia

Espirais

FusGes com
gas sobrando

Mais
fusOes
Fusdes sem
gas sobrando
—
Elipticas
gigantes




O Futuro da Galaxia

Medindo o espectro da galaxia
de Andromeda encontramos
um deslocamento para
comprimentos de onda mais
curtos, um blueshift, das linhas
espectrais.

=> Efeito Doppler _THE ANDROMEDA GAL A

=> Andromeda esta se aproximando da Via Lactea
com 120 km/s.



O Futuro da Galaxia

=> Em uns 4 bi. anos, as
duas maiores galaxias do
Grupo Local colidirao,
formando uma galaxia
eliptica gigante,
“Lactomeda”.

Algum tempo depols,
Triangulo se juntara
tambem.

O Sistema Solar val prova-
velmente parar mais longe
do centro da nova galaxia,
ou sera eXpUISO (mas nao Impressao tisfia (e n&o muito realista) da
necessariamente desfeito) ~ colisao VL-M31 vista da Terra.




Nocoes de Astronomia e Cosmologia

Universidade Federal do ABC
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