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Galaxias: uma perspectiva desde suas origens
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Resumo

Este pequeno artigo procura discutir propriedades relevantes das galaxias & luz de estudos recentes. Dando
particular énfase & sua formagao e evolugao, questoes-chave, como a importancia da acresgao, matéria escura e
processo astrofisico de contrarreacao sao brevemente discutidos.

Abstract

This short article aims at setting relevant properties of galaxies in the light of recent studies. By putting
particular emphasis on their formation and evolution, key issues such as the importance of accretion, dark
matter, and feedback astrophysical process are briefly discussed.
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1 Galaxias: uma perspectiva desde suas
origens

Embora as galaxias ja tenham sido observadas
antigamente (como as Nuvens de Magalhaes ou
Andromeda), elas puderam ser identificadas como
sistemas fora da Via Lactea apenas na segunda
década do século XX, justamente quando a es-
trutura da nossa galéxia foi entendida pela pri-
meira vez.! Nesta época as informacdes proveni-
ente das galaxias na faixa do 6tico. Assim, estes
sistemas foram definidos pelas estrelas membros.
A espectroscopia permitiu que a expansao do uni-
verso fosse descoberta em 1936 pelo desvio para
o vermelho? observado nas linhas caracteristicas
dos espectros estelares [1].
poucos anos depois da evidéncia que o universo
é constituido por galaxias, grandes sistemas au-
togravitantes formados por estrelas, nasceu a as-
tronomia galdctica e extragalactica, e as bases do
modelo cosmologico padrao atual.

Assim, somente uns

Wer, nesta mesma edicdo dos Cadernos de Astrono-
mia, a tradugao do debate entre Shapley e Curtis em 1920
sobre a existéncia de outras galaxias além da Via Lactea.

2 Redshift em inglés

2 Componentes de uma galixia

As estrelas s@o uma componente muito rele-
vante das galaxias guardando informacgoes valio-
sas da historia de formagao galactica. Enquanto
a estrutura da Via Latea, o projeto GAIA deu
um giro copernicano em seu estudo e medi¢oes
de distancias e cinemaéticas das estrelas através de
medigoes de paralaxes, e velocidades tridimensi-
onais. A grande massa de dados de velocidades
radiais pelo efeito Doppler, e no plano do céu,
com movimentos préprios obtidos via astrome-
trias precisas em diferentes épocas impulsionaram
enormemente o nosso conhecimento da estrutura,
dindmica e evolucao da galaxia. Estes estudos
tem demostrado em nossa vizinhanca a formagao
hierarquia das galaxias através de fusoes e incor-
poragao de galaxias anas em forma continua [2].

A dindmica das estrelas nas galaxias pode ser
estudada utilizando a gravitacao de Newton pois
tanto os campos gravitacionais como as velocida-
des das estrelas sao nao relativistas. Estes estu-
dos mostram como os subsistemas possuem di-
ferentes caracteristicas dos movimentos estelares
além das diferencas astrofisicas.

Porém, os subsistemas classicos das galéxias
tais como o halo estelar, o disco ou bojo, nao
deveriam ser, e nao sao, completamente homogeé-
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Figura 1: Correntes estelares na Via Lactea. Crédito:
C. Mateu e E. Balbinot. Fonte: https://github.com/
cmateu/galstreams.

neos, pois estes subsistemas tem sido formados a
partir da acrecao de galédxias anas durante a his-
toria das galdxias. Uma das maiores evidéncias
deste processo manifesta-se nas correntes de es-
trelas descobertas na Via Lactea. Estas correntes
sao causadas pelo efeito de maré que causa a de-
sintegracao destas galaxias anas ao longo de suas
orbitas em torno da Galaxia deixando excessos
de estrelas com assinaturas quimicas tipicas das
populacoes estelares que caracterizam as diversas
galaxias anas. Assim, mediante a massiva espec-
troscopia de estrelas na Via Latea, é possivel en-
contrar estas diferentes correntes que seguem as
trajetérias das suas galaxias anas quando foram
incorporadas na Via Latea. Na figura 1 mostram-
se as correntes de estrelas conhecidas atualmente.

O continuo processo de mistura din&mica in-
corpora as componentes dos novos sistemas es-
trelas, gas e matéria escura, formando os diferen-
tes subsistemas classicos que as constituem. As
galéxias podem ser descritas como um conjunto
de subsistemas com din&micas orbitais diferentes
compartilhando a mesma regiao do espago. Isto
é devido as grandes distancias interestelares em
termos dos raios das estrelas: assim, apesar do
grande ntimero de estrelas, os sistemas estelares
nas galaxias sao essencialmente livres de colisoes.

3 As galaxias e a matéria escura

A rotacdo em equilibrio das galadxias de tipo
espiral (mais do 90% das galaxias luminosas sao
deste tipo) nao pode ser explicada pela dinamica
em termos da massa das estrelas e do gas. As-
sim, precisa-se de uma componente dominante

Figura 2: Efeitos de lentes gravitacionais em um aglo-
merado de galéxias. Crédito: NASA, ESA, J. Lotz e HFF
Team (STScl)

de massa no meio interestelar que nao pode ser
atribuida as componentes conhecidas em forma
de estrela. Esta componente manifesta-se nota-
velmente nas partes externas das galaxias onde
a gravitagao das componentes estelares diminui
dando conta somente de uma parte pequena da
massa que se precisa para dar conta da velocidade
de rotacao observada.

Além das velocidades de rotacgao a grandes dis-
tancias dos centros das galédxias, a matéria es-
cura evidencia-se com lentes gravitacionais, que
sao particularmente fortes em aglomerados de ga-
laxias onde as imagens de alta definigdo tornam
possivel a deteccao de arcos e outras estruturas
carateristicas. A figura 2 mostra o perfil deste
fenébmeno no aglomerado de Abel.

4 Tipos morfolégicos e massas de galdxias

As galaxias chamadas normais possuem cente-
nas de bilhoes de massas solares. Estas galaxias
sao as que usualmente sao objeto de estudos no
universo distante porquanto é possivel observa-la.
Nestas galaxias de grande massa, a diferente pro-
porcao relativa dos subsistemas que a constituem
definem o seu tipo morfologico. Assim, uma ga-
laxia sem disco sera classificada como eliptica, e
a medida que aumenta a relevancia do disco es-
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Figura 3: Diversidade de galadxias. Imagens do Hubble
Space Telescope. Credito: NASA, ESA e Adam G. Riess
(STSCI, JHU).
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Figura 4: Sequéncia de Hubble em simulag¢bes hidrodi-
namicas. Crédito: Heidelberg Institute for Theoretical
Studies

telar com respeito & componente do bojo pode-se
ver a sequéncia de Hubble das galaxias. Notamos
aqui que as galaxias com disco sdo chamadas es-
pirais por conta da formagao estelar que acontece
e que é associada aos bragos espirais, mostrando a
relevancia da componente difusa interestelar nas
galaxias. De fato, além das estrelas, existe um
complexo meio interestelar nas galaxias, uma fas-
cinante area de estudo em plena expansao atual-
mente. Este meio interestelar é principalmente
formado por gas atéomico, gas molecular, campos
magnéticos, poeira das explosoes estelares, entre
outras componentes. O meio interestelar guarda
registros de diferentes eventos na evolucao das ga-
laxias como ventos de supernovae, fusoes, etc.

Existem diferentes relacoes entre os subsiste-
mas de uma galaxia. Entre elas, podemos menci-
onar a relacao do ntmero de aglomerados globu-
lares no halo das galaxias com a luminosidade to-
tal. As galaxias como a nossa Via Lactea possuem
centenas de aglomerados globulares, enquanto ga-
laxias anas apenas uns poucos.

Possivelmente com uma origem primitiva, as

massas dos buracos negros supermassivos centrais
nas galaxias possuem relagoes estatisticas com as
propriedades das galaxias hospedeiras, particu-
larmente com a componente do bojo através da
dispersao de velocidades de suas estrelas mem-
bros. Estas relagoes mostram a inter-relagao das
componentes das galaxias através de sua origem
comum e evolugao conjunta.

De uma maneira simples, as galdxias podem
ser descritas também em termos de suas veloci-
dades méaximas de rotacao. Galdxias como a Via
Lactea apresentam velocidades tipicas de rotacao
de 200 km/s, com um maximo de 450 -500 km/s.
As galaxias anas exibem velocidades de rotagao
de somente dezenas de km/s. Embora essas velo-
cidades sejam pequenas, ainda precisam também
de matéria escura para manter o sistema em equi-
librio estacionério.

Surge entao a pergunta de como se distingui-
ria uma galaxia ana de um subsistema de similar
massa em estrelas. Aqui uma importante chave
para essa distingao é a evolugao das galaxias e
sua relacao com os halos de matéria escura. Os
subsistemas estelares conhecidos nao tém prati-
camente evidéncia de matéria escura, contraria-
mente as galaxias dominadas por ela. De fato, os
movimentos internos das estrelas nos subsistemas
de galédxias podem ser descritos completamente
considerando somente a massa das estrelas mem-

bros, sejam aglomerados abertos ou globulares.

Notamos que os poucos exemplos de galéxias
que nao tém evidéncia de matéria escura atual-
mente, podem ser entendidas mediante a remocao
por interagoes com galaxias vizinhas.

Entao, sendo matéria escura primordial como
a diferencia principal entre um subsistema estelar
e uma galaxia, podemos definir as galaxias como
sistemas de estrelas num meio interestelar domi-
nados por matéria escura. Um modelo de matéria
escura, como por exemplo o modelo ACDM, for-
nece um marco geral para a formacao das galéxias
onde os halos de matéria escura, e suas sequéncias
de fusoes sdo fundamentais para compreender a
formacao das galéxias e das estruturas em grande
escala.
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5 Simulacoes numéricas

Atualmente, as simulagbes numéricas sdo am-
plamente utilizadas para explicar as diferentes
estruturas coésmicas no contexto de um deter-
minado modelo de universo. Estas simulacoes
usam a aproximacao newtoniana pois localmente,
em escalas de poucas centenas de megaparsecs,
onde as flutuagoes de densidade tém relevancia,
os campos e as velocidades sao nao relativistas.
De acordo com este modelo, as irregularidades da
distribuicao de matéria é representada por parti-
culas que seguem trajetorias de acordo com as leis
de Newton em coordenadas que se expandem com
o fator de escala do universo. Nestas coordena-
das comoéveis com a expansao, os movimentos sao
gerados pelo contraste de densidade de massa en-
quanto que a parte homogénea é afetada somente
pela expansao geral do universo conjuntamente
com as outras componentes da energia no uni-
verso, como a radiacao.

Estas simulagoes sem colisoes, chamadas tam-
bém dark matter only (apenas matéria escura),
podem ser estendidas para incorporar equacoes
da hidrodinamica que consideram também a ener-
gia interna do sistema. Neste caso, é importante
considerar os efeitos da dissipagao desta energia
em um gas, um processo que pode continuar até a
formagao de estrelas. Neste ponto, acontece uma
transformacao de fase no meio, e as simulacoes
devem ser complementadas com receitas para ter
em conta a maneira em que o gas se transforma
em estrelas, assim como os processos de retroali-
mentagao da energia do gés originado na radiacao
e nos ventos das explosoes estelares.

6 Fusoes de galaxias

No modelo cosmolégico padrao atual, o pro-
cesso da formacao da estrutura no universo tem
implicito o papel predominante das fusoes de ga-
laxias. Isto é, as perturbacdes primordiais em
escalas pequenas sao dominantes, dando lugar a
numerosos halos de baixa massa que evoluem si-
multaneamente com a acregdo e a diregdo das
grandes estruturas. Assim, sistemas destes ha-
los de baixa massa com suas galéxias associadas,
concorrendo a um processo de colapso global a es-
truturas maiores como filamentos e aglomerados,
dariam lugar a um grande ntimero de fusoes.

Figura 5: Grupos de galaxias. Quinteto de Stephan na
imagem do JWST. Crédito: NASA, ESA, CSA e STScl.

Essencialmente, uma fusdo entre um par de
galdxias acontece quando o pardmetro de im-
pacto é da ordem dos sistemas estelares, com a
condigao que a velocidade relativa nao exceda a
dispersao de velocidades das estrelas no sistema
maior, aproximadamente de 200 km /s para gala-
xias como a Via Lactea . Devido a isto, os grupos
de galaxias sdo os ambientes mais eficientes para
o desenvolvimento de fusoes, pois os aglomerados
massivos ja possuem dispersoes bem maiores, da
ordem de 1000 km/s.

No universo local este mecanismo continua
dando lugar a importantes processos de evolu¢ao
das galaxias tais como a evolugao dos buracos ne-
gros centrais, transformacgao morfologica, forma-
¢ao estelar e processos do meio interestelar.
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