1.1 Historia, Descoberta das Galaxias

A descoberta das galdxias como sistemas exteriores a Via Lactea aconteceu
no ano 1923, como conseqiiéncia das pesquisas realizadas por Eddwin
Hubble com o telescopio de 2.5 de Mount Wilson, Califérnia, Estados
Unidos. Anteriormente todos os objetos extensos, galdxias, aglomerados
estelares, nebulosas planetdrias eram classificadas como nebulosas.

Galéxia espiral Aglomerado estelar Nebulosa planétaria
Até 1908, cerca de 15 000 nebulosas haviam sido catalogadas e descritas.
Algumas haviam sido corretamente identificadas como aglomerados
estelares, e outras como nebulosas gasosas. A maioria, porém, permanecia
com natureza inexplicada. O problema maior era que a distancia a elas nao
era conhecida, portanto ndo era possivel saber se elas pertenciam a nossa
Galéaxia ou nao.



Em 1923 Edwin Powell Hubble (1889-1953) proporcionou a evidéncia
definitiva para considerar as '"nebulosas espirais" como galdxias
independentes, ao identificar uma varidvel Cefeida na "nebulosa" de
Andromeda (M31).

Cefeida identificada em 1C4182 com o HST

Andromeda M31
A partir da relagdo conhecida entre periodo e luminosidade das Cefeidas
da nossa Galédxia e do modulo de distancia:

Mv=-3.425logP+2.52(B-V)-2.459 V-Myv = -5+5logd+ Av

e do brilho aparente das Cefeidas (V) de Andromeda, Hubble pode calcular
a distancia entre esta e a Via Lactea, obtendo um valor de 2,2 milhodes de
anos-luz. Isso situava Andromeda bem além dos limites da nossa Galéxia,
que tem 100 mil anos-luz de diametro. Ficou assim provado que Andromeda
era um sistema estelar independente.



1.2 Catalogos

A confusdo historica entre galaxias, aglomerados, e regides HII, €
evidente nos primeiros catidlogos de objetos nebulares como o
catdlogo de Messier (1794) que contem 39 galaxias e 109 objetos
nebulares mais aglomerados estelares.

As galaxias mais brilhantes do Céu sdo freqlientemente
identificadas por seu numero no catalogo de Messier, por exemplo
Andromeda como M 31. Outros Catdlogos continuaram mantendo
a mesma classificacdo , o “New General Catalogue (NGC) (H.
Dreyer 1890) contem 7840 objetos dos quais 3200 sdo galaxias. O
Index Catalogue (IC) (1895-1910) contem 5836 objetos dos quais
2400 sao galdxias. O primeiro catdlogo que unicamente contem
galaxias (1249 galaxias mais brilhantes, que magnitude
fotografica m=13, € o Harvard Catalogue ( Shapley and Ames
1932).

. Somente trés galdxias, AndrOmeda e as Nuvens de Magalhaes
podem ser observados a olho nu (porque sao mais brilhantes que
V < 6 magnitudes)

Figura: Esquerda Andromeda, direita Nuvem Maior de Magalhdes, abaixo
Nuvem Menor de Magalhaes



O numero de galaxias aumenta na medida que o limite de
magnitude aumenta no sentido de detectar objetos mais fracos,
assim ate V =17, existem catalogadas 500000 galaxias e ate V =23
existem aproximadamente 10 ? galaxias

Escala = 1 minuto de arco

Imagem de longa exposicao do telescopio Espacial Hubble, mostrando que
todos os tipos de galdxias ja eram encontradas no passado remoto (idade >
10" Anos) e a variedade de formas das galdxias

Para conhecer e estudar as galdxias € preciso iniciar descrevendo
os principais tipos e classificacdes e a as propriedades de cada um
deles e como que estdo relacionadas com a formagdo e evolugdo
das galéxias .

Informacdes sobre a posi¢do, magnitude , velocidade radial etc sdao
encontrados nos catdlogos de galaxias tais como RC3, RC4 (de
Voucouleurs et al ). Atualmente existem bancos de dados na
INTERNET construidos com os principais catdlogos. Informacado
de magnitude, velocidade radial, imagens, e bibliografia sobre a
galdxia encontra-se em www.ned.ipac.caltech.edu.




Os Catdlogos tem como base, os dados extraidos de i1magens do
céu tomados com cameras de grande campo, em diferentes
comprimentos de onda. Por exemplo:

European Southern Observatory ESO, levantamento nas cores B,
Vel,

Palomar Sky Survey (imagens nas cores Be V).

Infrared Astronomical Satélite (IRAS) levantamento entre 12 -
100 microns,
Infrared Statelite Observatory (ISO),

EINSTEIN, Rosat , Schandra Dados de Satélite (levantamento
de fontes de raios X) .

Imagem de NGC1433 DPSS

1.3 Classificacao Morfologica de Galaxias



1.3.1 Classificacdao de Hubble

As galaxias diferem bastante entre si, mas a grande maioria t€m
formas mais ou menos regulares quando observadas em projecao
contra o céu, e se enquadram em duas classes gerais:

espirais e elipticas.

Algumas galdxias ndo tém forma definida sdo as chamadas
irregulares.

Um dos primeiros e mais simples esquemas de classificacdo de
galédxias, que € usado até hoje, foi inventado por Hubble nos anos
1920. O esquema de Hubble consiste de trés sequéncias principais
de classificacdo: elipticas, espirais e espirais barradas. Nesse
esquema, as galaxias irregulares formam uma quarta classe de
objetos.

O principais tipos morfologicos das galaxias estdo representados
no diagrama da forca de Hubble (Fig 1) as galdxias sdo separadas
em trés classes elipticas (E), espirais (S) e irregulares (Irr). As
espirais estdo compostas por duas familias as espirais normais (S) e
as barradas (SB) e elas estdo divididas em tipos Sa, Sb, Sc os
mesmos tipos para as espirais barradas Sha, SBb, SBc
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Figl.1 Diagrama da forca de Hubble



Galaxias Elipticas (E).

A imagem de uma galaxia elipticas projetadas é uma elipses mais
ou menos achatadas. A relagdo entre os eixos maior (a) € menor
(b) variade 1 a 3.

A elipticidade da galdxia e definida como € = (a-b)/a

As elipticas sdo classificadas pelo numero n=(€ x 10)

O indice n varia de 1 a 7 dando origem aos tipos :E0, E1, E2, E3,
E4, ES, E6, E7.

NGC4363 EO NGC4374E1 NGC1700 E4 NGC2768 E6

Durante muito tempo foi aceito que as galaxias E sao elipsoides com
dois eixos iguais e um desigual e que o achatamento é originado na
rotacio da galaxia portanto uma galaxia E0 pode ser uma galaxia E7
vista de frente e esta mesma galaxia, vista de lado pode ser classificada
como E7.



As galaxias mais massivas e mais luminosas sio E e elas estio no
centro dos aglomerados . As galaxias menos luminosas sdo também
elipticas

NGC7626 | () B Eliptica and em Sagitario

Aparentemente as galdxias E ndo tem subestruturas, veremos que
existem pequenos discos, lentes etc.



Galaxias espirais (S)

As galaxias espirais tomam seu nome pela estrutura dos bragos
espirais que enrolam-se sobre um disco. Esta estrutura e muito
achatada como pode ser visto em alguma das galdxias vistas de
lado a relagdo entre os eixos pode chegar a/b = 100. Os bragos
espirais emergem do bojo da galidxia. O bojo tem forma elipsoidal
e € aregiao mais brilhante da galdxia. Este sistema € muito menos
achatado que o disco. Nas galaxias barradas o nucleo e cruzado por
uma barra e os bragos partem da barra da galaxia. A seqiiéncia de
Hubble de Sa a Sb é formada de acordo a vérios critérios:

1) tamanho relativo entre o bojo e o disco, esta relagdo bojo/disco
decresce das Sa para as Sc

2) resolucao em regides HII e estrelas, e predominéncia dos bracos
espirais

3) presenca de gds, poeira, regidoes HII, estrelas jovens etc que
aumenta das de Sa para Irr

4) a estrutura espiral fica mais e mais aberta nas Sc

5) a LUMINOSIDADE total decresce de Sa para Sc



SBa SBb SBc

Posteriormente seguindo a classificacdo de Hubble, foram
acrescentados os tipos: Sd e Sm. As Irregulares SBm tem
morfologia similar as Nuvens de Magalhaes.

NGC5194 Sb NGC 7743 Sba NGC514 Sc NGC521 SBc



Galaxias Lenticulares

Existem algumas galaxias que t€ém nucleo, disco e halo, mas nao
tém tracos de estrutura espiral. Hubble classificou essas galdxias
como SO, e elas sdo as vezes chamadas lenticulares. As galédxias
espirais e lenticulares juntas formam o conjunto das galaxias disco
. Existem galédxias de discoidais com barras SO, SBO

A transicao entre as elipticas e as espirais foi preenchida pelas lenticulares
(S0). Estas galdxias tem um bojo dominante e um disco achatado como as
espirais, porem ndo tem estrutura de bragos espirais.

Galaxias Irregulares nao tem simetria e estrutura de bracos
definidos




A freqiiéncia do tipo morfologico das galdxias e a seguinte :
70 % das galaxias sdo espirais

10% sao E,

20% galéaxias sao SO.

O numero de galaxias Irregulares (I) € muito pequeno.

Galaxias Peculiares

As galdxias que ndo se enquadram dentro da classificacao de
Hubble sdo conhecidas como galédxias peculiares.

Classificacao revisada de de Vaucouleurs (1959)

Esta classificacdo descrita no “General catalogue of Bright galaxies”
introduz tipos intermédios entre as familias e tipos morfologicos da
classificagdo de Hubble. Leva em conta caracteristicas secundarias
importantes, como ser anéis internos e externos. Atualmente € a
classificagdo mais utilizada. Como mostra a figura a classificagdo e
visualizada como um volumem, na dire¢ao do eixo maior 0s tipos, na
direcdao de um eixo transversal as familias A(normal), no outro eixo
Anel interno (1), intermedidrio( rs), ou espiral (s)



Figura 1.2 :Volumem de Classificacdo de Vacouleurs
(1959), incorporando o tipo intermedidrio SAB entre as
galdxias com barra definidas SB e as normais

SA. As galdxias tem dois tipos distintos de estrutura
espiral (a,ab,b,bc,c,cd,d,m) ; ou um anel interno r, ou
externo R .

As caracteristicas morfoldgicas, consideradas nesta classificacao
sdo as seguintes:

1) Entre as galdxias barradas bem definidas SB e as espirais
normais SA, pode-se distinguir tipos com barras fracas ou
distorcidas, estas sdo as galdxias intermediarias SAB.

2) Algumas galdxias apresentam anéis internos rodeando o nucleo
onde partem a estrutura dos bracos espirais, estas galdxias sdao
tipo r e denotadas como S(r). Outras galdxias ndo apresentam
esta caracteristica e sao classificadas como S(s) .



3) Algumas galaxias espirais apresentam um anel externo
rodeando o disco. Esta caracteristica e designada com R e
antecede ao tipo da galdxias por exemplo RSA(r)b Em
algumas galdxias  os bracos espirais externos unem-se
formando um pseudo anel

4) Tipos intermedidrios entre os tipos de Hubble a, ab, b, bc, ¢,
cd, dm, m

1.4 Classificacido de Luminosidade de Van den Bergh

Considerando unicamente a estrutura espiral e possivel distinguir
galdxias com bragos espirais fragmentados com aspecto
filamentoso (NGC 5055) fig 1.3) e galéaxias espirais com bragos
bem definidos que partem da regido central e continuam ate a
borda do disco , chamadas galdxias de “gran design” (NGC5236
figl.4).

NGC5236 Sbl o '. NGC5055 Sblll

Esta caracteristica pode ser interpretada pela teoria da formagao
da estrutura espiral. As galdxias mais massivas e luminosas
possuem bragos espirais mais robustos.  Esta classificagao
adjudica os tipos segundo a luminosidade intrinseca da galéxia.
A nomenclatura acrescenta ao final do tipo morfoldgico da galaxia
um numero romano de I a IV de acordo a luminosidade
intrinseca da galdxia ( SBbI; Sbcll etc) . As galdxias que estdo no



fim da seqii€ncia sao galaxias elipticas anas ou as irregulares ricas
em gas.

O meio ambiente também modifica a morfologia das galdxias
(Dressler..) nos aglomerados de galédxias, observam-se espirais
deficientes em gds que possuem uma estrutura espiral muito
fraca, chamadas de galdxias anémicas, em contrapartida também
existem no centro dos aglomerados galdxias elipticas gigantes
com halos muito estendidos denominadas galdxias cD’s

Enquanto as espirais perdem gas e estrelas devido a interacdo com
outras galaxias formando as galdxias anémicas as elipticas sugam
estrelas e gds formando as CD’s. E interessante mencionar que as
galdxias SO sdo muito abundantes nos aglomerados de galéxias,
por este motivo acredita-se que muitas SO podem ter seu origem
em galédxias espirais que perderam totalmente sua estrutura espiral.

NOTA: Leitura do capitulo 8 do Unsolved problems on Astrophysics ( J.
Bahcal e Ostricker).

1.5 Pitch Angle

A medida do grau de enrolamento da estrutura espiral € medida
pelo “pitch® angulo. Este angulo mede-se a partir do circulo
tracado com qualquer raio e a tangente ao braco, como ilustra a
figura 1.X. As galaxias As que tem uma estrutura espiral muito
enrolada em torno do bojo, tem pitch angulo pequeno (~ 5 )
entretanto as galdxias Sc tem pitch angulos maiores de ate 20
graus. Na maioria das galdxias espirais o pitch angulo e constante
para todos os bragos espirais de uma galdxia independente do raio
em que € medido. Variacdes deste angulo ddo importantes
informagdes sobre a formagao da estrutura espiral como veremos
nos proximos capitulos.

Medida da inclinacao



As galdxias estdo inclinadas em relacdo a linha de visada
randomicamente, portanto embora tenham a mesma forma podem
ter formas aparentes diferentes. Por conven¢do definimos a
inclinacdo da galaxia como o angulo formado pelo disco e a
normal a linha da visada. Galdxias com inclina¢cdo de 90 graus sdo
as chamadas galédxias “edge-on” e as galaxias com inclinagdo igual
a zero grau sdo chamadas face-on. O disco das galdxias espirais
visto de frente € circular portanto a galdxia inclinada apresentara
eixos desiguais

. A inclinacdo pode ser determinada a partir da relacdo entre o

eixo maior (a) e o menor (b) i=c6s™! (b/a)

NGC 4594 espiral de lado NGC2997 espiral de frente

Fim



