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Breve historico

Via Lactea: Caminho esbranquicado como Leite;
Galileo (Sec. XVII): multitude de estrelas;

Herschel (XVIIl): Sistema achatado (Sol ocupava a posicao central da
galaxia);

Kapteyn (XX): Primeira estimativa de tamanho;

Shapley (1917): Estudando a distribuicdo de aglomerados globulares,
determinou o verdadeiro tamanho da Via Lactea e a posicao periférica
do Sol.



Distribuicao de aglomerados

hala

Wista lateral da Via Lictea

4

Assumindo que o centro
do halo formado pelos
aglomerados globulares
coincide com o centro de
nossa Galaxia, Shapley
deduziu que estamos a 30
mil anos-luz do centro da
Via Lactea, que esta na
direcao da constelacéo de
Sargitario.



Sistemas de coordenadas galacticas

O sistema de coordenadas galaticas tem como plano fundamental o
plano galatico, que € o circulo maximo que contém o centro galatico e
as partes mais densas da Via Lactea. E inclinado 60° em relac&o ao
Equador Celeste.

Latitude galatica (b): distancia angular medida ao longo do plano
galactico, variando de 0°a 90° para o norte e A= N®2 -.0N%nara A cul




Sistemas de coordenadas galacticas

variando de 0° a 360° para leste, a partir da dire¢cdo do centro galactico.

O ano galactico, definido como o tempo que o Sol leva para dar uma volta
completa em torno do centro galatico, tem duracao de 220 milhGes de anos.
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As coordenadas do centro galactico sao:
e no sistema galactico: [ =0, b = 0;

e 1o sistema equatorial celeste: o = 17h 42min, § = -28° 55/,



Distancias dentro da galaxia

Radar: Planetas Internos e outros objetos proximos da Terra,

Paralaxe heliocéntrica: Planetas externos e estrelas proximas (até 500
pc);

Paralaxe espectroscopica: Estrelas a distancias de ate 10 000 pc.

Tamanho da galaxia: ~25 000 pc
Como medir distancias maiores do que 10 000 pc?

R: Relacao Periodo-Luminosidade de estrelas variaveis
pulsantes.



Distancias dentro da galaxia

Estrelas variaveis pulsantes radiais sao estrelas cuja
luminosidade varia com o tempo, devido a variagcoes no
seu tamanho.

RR Lyrae: S&o estrelas evoluidas que estdo comecando a queimar hélio
no nucleo. Seus periodos de pulsacédo sao pequenos, entre 0,5 e 1 dia,
com variacao de magnitude menores do que uma magnitude.

Cefeidas: Sao supergigantes com periodos de pulsacao entre 1 e 100
dias, com amplitudes de pulsacéo entre 0,3 e 3,5 magnitudes.

M, =-3,125log P — 1,525

As variaveis Cefeidas sdo usadas para determinar distancias de estrelas
longinquas da nossa Galaxia, e distancias de outras Galaxias.



Estrelas Cefeidas

Sao estrelas que expandem e
contraem  periodicamente as
camadas mais externas de sua

atmosfera o que produz variagcoes
de emissao de luz.
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1) Observamos com o telescopio o periodo de variacao da luz e fluxo (f)
de uma estrela Cefeida, em uma galaxia distante (d);

2) Determinamos a luminosidade intrinseca (L) que tem a estrela, com a
ajuda da relacao periodo luminosidade das Cefeidas observadas na Via
Lactea ( figura)

3) A luminosidade observada f~L/d?

4) A distancia d ~(L/f)'?



Forma e tamanho da Via Lactea

Nossa Galaxia tem a forma de um disco circular, com diametro de cerca
de 25 000 pc (100 000 anos-luz) e espessura de 300 pc
aproximadamente.

O disco esta embebido em um halo esférico formado pelos aglomerados
globulares e provavelmente grande quantidade de matéria nao luminosa,
gue se estende por no minimo

100 000 pc.
Yista lateral da Via Lictea
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Forma e tamanho da Via Lactea

II ucleo
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Photograph @ Angle-Australian Observatory

NGC2997 como uma
representacao da Via Lactea.

O Sol esta localizado em um dos
bracos espirais, e orbita o centro da
galaxia a uma distancia de
aproximadamente 7200 pc.

Resumindo

A Via Lactea tem duas componentes
morfologicas principais: uma
componente esferoidal (halo+bojo) e
uma componente achatada (disco +
bracos espirais).

massa do disco: 2 a 13%
massa do bojo: 1 a 6%
massa do halo: 81 a 97%



Forma e tamanho da Via Lactea

O disco da galaxia contém, além das
estrelas, a materia interestelar,
formada por gas e poeira, que
constituem o material do qual as
estrelas se formam.

O gas interestelar € constituido na
maior parte por hidrogénio neutro, que
é nao luminoso.

Mas perto de estrelas muito quentes e
massivas, 0 hidrogénio é ionizado
pela radiacdo ultravioleta provinda
das estrelas, e brilha  por
fluorescéncia.

Nebulosa de Orion



Estrutura espiral

Andromeda (M31) NGC4314

Em outras galaxias: Nebulosas gasosas geralmente se encontram
distribuidas em uma estrutura espiral.

E razoavel supor que nossa Galaxia também tem uma estrutura espiral.

E dificil visualizar a estrutura espiral pois estamos dentro do disco galactico,
e cercados de poeira interestelar, que bloqueia a luz.



Estrutura espiral

Brago de Perseu

Mapeadores da estrutura espiral: Brago de Orlon

Oticos: objetos brilhantes como estrelas
OB, regides HIl e estrelas cefeidas
variaveis.

Radio: O principal tracador em radio € a
linha de 21cm do hidrogénio neutro. Como o
hidrogénio neutro existe em grande [ —————
abundancia na Galaxia, essa linha é
observada em todas as direcoes.

O numero de bracos espirais ainda € nao é
bem conhecido. Observacoes de 2008 sao
consistentes com a presenca de apenas 2
bracos espirais.



http://www.spitzer.caltech.edu/Media/releases/ssc2008-10/release.shtml

Estrutura espiral

Scutum-Centaurus

Perseus

Annotated Roadmap to the Milky Way

(artist's concept)

NASA / JPL-Caltech / R. Hurt [SSC-Caltech] ssc2008-10b




A causa da estrutura espiral

A idéia inicial a respeito disso era de que os bracos espirais seriam bracos
materiais formados pela rotacao diferencial. O Sol ja deu aproximadamente
20 voltas em torno do centro da galaxia e com isso os bracos deveriam
estar mais enrolados do que as observacoes indicam.

# INiGIo -. Q m

Teoria de ondas de densidade: A estrutura espiral é suposta como uma
variacao da densidade do disco em forma de onda, uma onda de
compressao. Quando o gas passa pela onda, ele € comprimido fortemente
até que a gravitacao interna cause o colapso e a formacao de estrelas.



Como Sabemos que a Via-Lactea

e uma Galaxia Espiral?

Um pouco sobre outras galaxias

3 tipos basicos: elipticas, espirais e irregulares:
Elipticas: formato de elipse

Espirais ou disco: forma planar (disco), contendo
bracos em espiral

Irregular: nao tém forma bem definida



Elipticas (E)
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Espirais (S)




Irregulares ()




Qual o tipo da nossa Galaxia?

Telescopio COBE
(micro-ondas)

Mosaico




Resposta: uma espiral, com o Sol
no plano do disco
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Exemplo de espiral de perfil
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Mosaico da
NGC 891 Galaxia (COBE)



Mas cuidado: a aparéncia de uma galaxia muda
com a forma como a observamos.

Raios X

Optico

Infra-vermelho

Radio




Populacoes Estelares

Bojo: predominam estrelas
amarelas e vermelhas - frias

Disco: predominam estrelas
azuis - quentes

Estrelas de baixa massa: duram
muito e sao frias

Estrelas de alta massa: duram
pouco e sao quentes.




Melo Interestelar

O meio entre as estrelas nao € completamente vazio.
- Tem gas: principalmente hidrogénio atdbmico, molecular e ionizado

- Tem poeira: principalmente de grafite, silicatos e gelo de agua.

http://www.godandscience.org/nebulacardsdial.html



Meio Interestelar

Densidades

gas: tipicamente 1 atomo de hidrogénio por centimetro cubico (para
comparacio: o ar que respiramos tem 10" atomos de gas por cm®)

poeira: 100 graos de poeira por quildbmetro cubico (1 trilhdo de vezes menos
densa do que o gas)

The effect of dust on light
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Melio Interestelar- Poeira no Centro

Galatico.

Imagem do centro da Via Lactea
no infravermelho; o campo
mostrado cobre um campo de
10x8 graus, e nele foram
identificadas quase 10 milhoes
de estrelas. As bandas escuras
sdo regides onde a poeira é
mais densa. O ndcleo da
Galaxia é a regido mais rosada
na parte superior da figura.

I 22 .-'_l_,'.'-__r_j Showcase The Galactic Center Infrared view pene-

trating o the central star chester of the Galaxy




Meio Interestelar (Poeira + Gas)

Como se encontra a poeira?
nebulosas escuras
nebulosas de reflexao

nuvens moleculares (misturada com gas)

Como se encontra o gas ?

nebulosas brilhantes: regides HIl, nebulosas planetérias, restos de
supernova

hidrogénio atémico

nuvens moleculares (misturado com poeira)




Meilo Interestelar

Regioes HIl
Compostas por gas hidrogénio ionizado

Encontrado junto a estrelas O e B, brilha por fluorescéncia (luz ultravioleta --> luz
visivel)

Principal linha de emissao: lambda=6563 Angstrons (6tico)

Associado a zonas de formacao estelar




Meio Interestelar

Nebulosas Planetarias
Final da vida evolutiva de estrelas com menos de 10 massas solares

Propriedades similares as Regidoes H I, porém muito menores




Melo Interestelar

30.000-50.000 K Temperatura efetiva 30.000-300.000K

10.000 K Temperatura eletronica 10.000 K

10°-10* M Massa 0,01-1M_

Sol

10 km/s (térmica) Velocidade tipica 25 km/s




Processos fisicos

Fotoionizacdo — E a absorcao de um féton por um atomo com a liberagdo de um elétron
com energia cinética igual a diferencga entre a energia do féton incidente e o potencial de
ilonizacao do atomo.

Recombinacédo — E a recaptura de um elétron pelo ion. Geralmente a captura é feita em
niveis excitados e o elétron decai radiativamente, emitindo radiacao.

Excitacao colisional — Elétrons livres colidem com atomos (e ions) transferindo energia
cinética para estes e povoando estados de energia excitados. Se a densidade eletrbnica
é baixa o suficiente os elétrons decaem radiativamente.

Emissao livre-livre — Colisbes entre elétrons livres distribuem suas energias
estabelecendo uma distribuicao Maxweliana de velocidades, correspondente a uma
temperatura de 5.000 a 20.000 K.



Meio Interestelar

Restos de Supernova
Final da vida de estrela com massas entre 10 e 25 massas solares
- gas ionizado por colisdes

- emitem em raios-X e em radio

Palamar




Meio Interestelar

Hidrogénio atémico

Emite uma linha em 21 cm (1420 MHz). Como o elétron e o préton sao cargas
elétricas girando, eles criam campos magnéticos locais que interagem, de forma
gue o estado de menor energia é com spins anti-paralelos. De vez em quando (1
vez a cada 500 anos) um atomo colide com outro, ganhando energia e ficando
num estado excitado de spins paralelos. Quando volta ao estado fundamental (o
que pode levar milhoes de anos) emite a radiacao de 21 cm.

Atomo de Hidrogénio

i Elétr/
Prﬂton g\

radiagéo
de A=21cm



Meio Interestelar

Nuvens moleculares

Contém moléculas de H2, CH, CO, e outras.

Dao origem a novas estrelas

Geralmente encontram-se imersas em regioes Hill.




Meio Interestelar

Nebulosas escuras

Melhor observaveis no infravermelho

Aparéncia como regidoes com deficiéncia de estrelas
Nebulosas de reflexao

Nuvens de poeira junto a estrelas quentes,

Brilham porque refletem a luz azul das estrelas




A curva de rotacao da Galaxia

Yelocidade de rotacao (kmis)
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A Curva de rotacao da Via-Lactea

O Sol, as outras estrelas, as nebulosas gasosas, e tudo o que faz parte da
galaxia, gira em torno do centro galactico movido pela atracao gravitacional
da grande quantidade de matéria localizada no C.G.
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A Curva de rotacao da Via-Lactea

Curva de Rotacgao
Borda
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7

) i ! B
B J'.-. .".. I I L
o

— Distancia ao centro (eixo) —>=

Velocidade —a=
N,

Rotag do rigida
A
\ Terra em torno do Sol
Y s | |
Cegtm' :§ \
B { 4 ! H‘\“‘-—-h____
b — Distinciaac centro —» Para saber como se determina a
Rotacéo kepleriana curva de rotagao veja:

http://astro.if.ufrgs.br/vialac/node5.htm



A curva de rotacao da Galaxia
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Através de observacdes em radio, os astronomos mediram o movimento do gas
no disco, até distancias além do limite visivel da Galaxia, e determinaram, assim,
a curva de rotacao da Galaxia, que é a velocidade de rotacdo em funcao da
distancia ao centro.



A curva de rotacao da Galaxia
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Materia escura (hao luminosa)

z=0.0




Entao, de que e feita a Galaxia?

» Estrelas: solitas como o Sol, binarias (a
maioria) ou em aglomerados.

* Meio interestelar: gas (H e He) e poeira (graos)

« Matéria escura (evidéncia da curva de rotacao)



Receilta para fazer a Galaxia

 Pegue 90% de matéria escura, cuja natureza
VOCE nao conhece.

« Adicione 10% de estrelas, gas e poeira, na
seguinte proporcao: estrelas - uns 80%, gas —
uns 15-20%, poeira — 1 ou 2%.



Mas como encaixar neste
esguema:

* A Terra e os planetas que orbitam o Sol?

e Os planetas extra-solares (ja conhecemos uns
500)7

« Os cometas, asteroides, etc?

e Os buracos negros e estrelas de neutrons?



Resposta: Poeiral

« Exceto pelos buracos negros, estrelas de
neutrons e anas brancas, que sao resultado da

evolucao das estrelas (remanescentes
estelares).



O gue resta saber sobre nossa
Galaxia?

o Qual a natureza da matéria escura?
« Quando e como se formou a Galaxia?

« Como e a que passo o gas foi convertido em estrelas
(histérico de formacao estelar)

« Como o0 meio interestelar é transformado em estrelas?



Matéria escura: Deve ser algo dificil de
observar!

e Estrelas de baixa massa?

e Gas frio?

e Buracos negros ou anas brancas muito
ténues?

e Particulas exoticas (fotinos, gravitinos, axions,
etc)?



ldade da Galaxia

e Sistemas estelares mais
velhos sao os
aglomerados globulares:
t > 10" anos.

 |dade estimada do
universo: 1.4 x 10" anos.
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