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Resumo

A primeira galaxia ana de brilho ultrabaixo UFD (ultra-faint dwarf) foi descoberta no levantamento SDSS
(Sloan Digital Sky Survey) em 2005, iniciando uma busca que resultou na descoberta de dezenas de galaxias
anas similares. Trata-se de uma continuagao das galdxias anas classicas conhecidas antes do levantamento
SDSS em direcao a luminosidades e metalicidades mais baixas. O estudo da cinemética estelar mostra que as
galaxias UFD possuem mais matéria escura que as galaxias anas cléssicas. As observagdes espectroscopicas
revelam que as estrelas nas galaxias UFD sao entre as mais velhas conhecidas e as de mais baixa metalicidade.
As abundéancias de ferro Fe e de outros elementos quimicos mostram grandes variacoes em consequéncia de
formagao estelar extensa no passado. A anélise de estrelas individuais nas galaxias UFD em um intervalo
estreito de massa estelar é consistente com a hipotese de que se formaram muitas estrelas de alta massa nas
galaxias UFD e que o processo de formagao estelar terminou na época de reionizagdo do universo no redshift
z ~ 6. Uma vez que as galaxias anas de brilho ultrabaixo UFD sao os sistemas estelares mais velhos e os mais
escuros conhecidos no universo, as mesmas sao excelentes laboratorios para estudar a formacao das primeiras
galdxias no universo bem como o comportamento de matéria escura em pequena escala.

Abstract

The first ultra-faint dwarf galaxy UFD was discovered in the Sloan Digital Sky Survey SDSS in 2005, beginning
a search that led to the discovery of several tens of similar dwarf galaxies. They are a continuation of the
classical dwarf spheroidal galaxies known before SDSS towards lower luminosities and lower metallicities. The
study of stellar kinematics revealed that UFD galaxies have more dark matter than the classical dwarf galaxies.
Spectroscopic observations show that the stars within UFD galaxies are among the oldest and most metal-poor
stars known. The abundances of iron Fe and other chemical elements show large spread due to extended star
formation in the past. The analysis of individual stars in UFD galaxies in a small stellar mass interval is
consistent with the hypothesis that large numbers of massive stars were formed in UFD galaxies and that the
process of star formation ended at the epoch of reionization of the universe at redshift z ~ 6. Once the UFD
galaxies are the oldest and most dark matter-dominated known stellar systems, they are excellent laboratories
to study formation of the first galaxies in the universe as well as the behaviour of dark matter on small scales.
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que alcancava na época distancias de poucas cen-
tenas de anos-luz. O novo método permitiu a ela
determinar, em 1912, uma distancia de 200 mil
anos-luz para a pequena nuvem de Magalhaes,
SMC (Small Magellanic Cloud), galaxia satélite
da Via Lactea. O método foi desenvolvido por
Miss Leavitt analisando placas fotograficas. Tal-

1 A descoberta das galaxias

A existéncia de galaxias além dos limites da
Via Lactea foi comprovada ha exatamente um sé-
culo. A descoberta do método de medir distan-
cias astronomicas muito grandes pela astrénoma
Miss Leavitt marcou o passo fundamental para

entender a natureza do universo em grande es-
cala. Antes de sua descoberta da relacao entre
periodo e luminosidade para as estrelas variaveis
Cefeidas, as distancias astronémicas foram deter-
minadas pelo método da paralaxe e triangulacao

vez ela teria sido a primeira pessoa a descobrir
as enormes distancias de numerosas galaxias no
Grupo Local e além, mas no inicio do século XX,
mulheres nao tinham permissao de coordenar pro-
jetos de pesquisa e operar telescopios de grande
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porte.

Em 1923, E. Hubble, astrénomo observador,
usou o método periodo-luminosidade desenvol-
vido por Miss Leavitt e conseguiu determinar a
distancia de Andréomeda M 31, obtendo um valor
em torno de 2 milhdes de anos-luz, comprovando
que se trata de um sistema estelar muito além dos
limites da Via LAactea. Ele apresentou as observa-
¢Oes realizadas no observatorio do Mount Wilson
em um trabalho denominado Cefeidas em nebu-
losas espirais (titulo original, Cepheids in Spiral
Nebulae) em 1924 a Sociedade Americana de As-
tronomia (AAS). Poucos anos depois ele desco-
briu a expansao entre as galaxias o que hoje é
um dos aspectos relevantes do modelo cosmol6-
gico padrao MCP.

Também é devido a E. Hubble a classificacao
das galédxias em galaxias espirais, elipticas e ir-
regulares na chamada Sequéncia de Hubble. A
classificagdo é feita de acordo com as caracte-
risticas morfologicas das galéxias. Inicialmente
acreditava-se que se trata de uma sequéncia de
evolucao, chamando as galaxias elipticas de gala-
xias tipo cedo (early type galaxies) e as galaxias
espirais de tipo tardio (late type galazies). Hoje
sabemos que nao se trata de uma sequéncia evo-
lutiva, no entanto, ha indicios de que galéxias es-
pirais em colisdo e posterior fusao podem resultar
na formagcao de uma galaxia que aparece com um
perfil de luminosidade tipico de uma galaxia elip-
tica. Além das galaxias elipticas e espirais ha uma
classe de galdxias irregulares as quais mostram
uma morfologia menos simétrica. No universo lo-
cal, aproximadamente um terco das galaxias sao
irregulares.

1.1 Galaxias regulares

As galaxias que mostram uma morfologia regu-
lar sdo as galaxias espirais e as galaxias elipticas.

Observacionalmente, as galdxias espirais se
destacam pelo alto brilho superficial central e, a
depender dos filtros usados, nos bragos espirais
onde ocorre a formagao de estrelas. As galaxias
espirais em geral sao galdxias grandes com mas-
sas da ordem de 10 M, a 10'2 M, possuem altas
velocidades rotacionais e grandes quantidades de
gas e poeira que permitem a formagao de estre-
las até hoje [1]. As curvas de rotagao das galaxias
espirais observadas a partir dos anos 1980 mostra-

ram que deve existir matéria escura em grandes
quantidades em torno das galaxias espirais. Uma
explicacao alternativa para as curvas de rotagao
que sao quase constantes em grandes distancias
em relacao ao centro da galaxia, seria uma mo-
dificagdo da lei da gravitagdo chamada MOND
(modified Newtonian dynamics). Historicamente,
a lei da gravitagao foi deduzida a partir das leis
de Kepler dos planetas do Sistema Solar, abran-
gendo distancias menores que um milésimo de um
parsec, enquanto as curvas de rotacao das gala-
xias espirais abrangem distancias de até 100 kpc.

As galaxias elipticas mostram uma distribui-
¢ao em massa muito mais larga do que as gala-
xias espirais. As galdxias elipticas mais massivas,
as chamadas galdxias cD, possuem massas acima
de 10'3 M, portanto, sdo as galaxias mais mas-
sivas conhecidas no universo. As galaxias cD se
encontram sempre nos exatos centros dindmicos
de aglomerados de galédxias, mas nao todo aglo-
merado de galaxias possui uma galaxia cD. As
observagoes e simulagoes numeéricas indicam que
as galaxias cD crescem ao longo do tempo pela
fusdo com outras galaxias do aglomerado.

As galaxias elipticas normais possuem massas
luminosas semelhantes que as galaxias espirias.
As galaxias elipticas em geral ndo mostram rota-
cao regular e o método de determinar as massas
que é usado nas galaxias espirais nao pode ser
aplicado. Como alternativa, pode ser aplicado o
teorema, virial sobre a dispersao de velocidades
observada, para determinar a massa até a borda
luminosa de uma galéxia eliptica. As galédxias
elipticas nao possuem gas e, portanto, hoje nao
pode ocorrer formacgao de estrelas. As estrelas
de uma galaxia eliptica se formaram simultane-
amente com a protogalaxia e sao estrelas velhas
e coevas. Os espectros de galéxias elipticas nor-
mais mostram grande contribuicao de estrelas de
tipo espectral KOIII.

Dentro dos aglomerados de galaxias ha um gra-
diente radial entre galéxias elipticas e espirais. As
galéxias elipticas em geral se encontram nas re-
gides centrais dos aglomerados enquanto que as
galaxias espirais sao encontradas mais distantes
do centro do aglomerado. Acredita-se que o gra-
diente morfologico é resultado tanto do processo
de formacao das galdxias quanto de interacoes
fortes e colisoes entre as galaxias do aglomerado.

Uma das ideias mais simples sobre a formacao
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das galaxias é o colapso monolitico de uma pro-
togalaxia [2]. Como as galaxias elipticas hoje se
encontram em regioes mais densas, a hipotese ba-
sica é que as protogalaxias elipticas se formaram
a partir de flutuagoes de densidade com ampli-
tude maior que as protogalaxias espirais. Quanto
maior é a densidade inicial da nuvem protogalac-
tica, tanto mais curto torna-se o tempo de co-
lapso gravitacional e o tempo de converter o gas
da nuvem em estrelas é muito mais curto ainda.
Em consequéncia, nas protogaléxias elipticas o
colapso é mais rapido do que nas protogalaxias es-
pirais, e a formacao de estrelas é tao eficiente que
nao sobra nem gas nem poeira ao final do colapso.
A galéaxia eliptica final adquire rapidamente um
novo equilibrio dindmico com todo gas e poeira
tendo se transformado em estrelas as quais pos-
suem a mesma idade.

A densidade mais baixa das protogalaxias es-
pirais resulta em um colapso mais lento e a for-
macao de estrelas é muito menos eficiente. No
final do colapso sobra uma grande parte de gés e
poeira que forma um disco fino por dissipagao. O
colapso lento e o raio grande da protogaléaxia espi-
ral permitem transferéncia de momento angular
com as galaxias vizinhas, resultando nas altas ve-
locidades rotacionais observadas. A transferéncia
de momento angular de acordo com esse meca-
nismo sendo chamado de torque de maré (tidal
torque mechanism) foi verificado em simulagoes
e mostra de forma consistente a origem do alto
momento angular das galéxias espirais.

O cenério do colapso monolitico explica de uma
forma muito simplificada a formagcao das galéxias
e algumas das suas caracteristicas mais salien-
tes. No entanto, observagoes recentes indicam
que a formacao das galaxias é um processo longo
de agregacao de galaxias menores que continua
até hoje e pode modificar constantemente as ca-
racteristicas observéiveis da galaxia final. Nesse
cenario atual, as galdxias anas desempenham um
papel fundamental.

1.2 Galaxias anas

As galéaxias elipticas anas sao as galaxias mais
comuns em nimero no universo local, contudo,
a sua contribuicdo para a massa luminosa é pe-
quena. As galaxias elipticas anas mais famosas
sao as galaxias satélites de Andromeda M 31, mas

Tabela 1: Galaxias anas em torno da Via Lactea conhe-
cidas antes de 2005.

Nome Ano | Dlkpc| | R|pc| | My
LMC 52 4300 | -18,1
SMC 60 5800 | -16,1
Sculptor 1937 86 280 | -10,9
Fornax 1938 138 800 | -13,3
Leo I 1950 | 250 270 | -11,8
Leo 1T 1950 | 230 170 | - 9,7
Ursa Minor | 1954 75 400 | -9,0
Draco 1954 85 230 | -89
Carina 1977 105 300 | -94
Sextans 1990 95 450 | - 9,0
Sagittarius | 1994 21 2600 | -13,5

existem varias galaxias elipticas anas menores no
Grupo Local [3]. Essas sdo chamadas de galaxias
anas esferoidais dSph (dwarf spheroidal).

As galéxias satélites da Via Léctea conhecidas
antes de 2005 constam na Tabela 1. Na primeira
coluna consta o nome e na segunda coluna o ano
da descoberta. As nuvens de Magalhaes LMC e
SMC podem ser classificadas como galaxias irre-
gulares e sao visiveis sem telescopio. Na terceira
coluna consta a distancia em kpc e na quarta co-
luna consta o raio de meia-luz R em parsec, den-
tro do qual é emitida a metade da luminosidade.
Na tltima coluna consta a magnitude absoluta
no filtro V (visual). Para fins de comparagao, o
centro da Via Léctea se encontra em uma dis-
tancia de 8 kpc. A magnitude absoluta do nosso
Sol ¢ My, = +4,8. Uma magnitude absoluta
My = —10,2 corresponde a uma luminosidade de
Ly = 10°Lg, em que Ly = 3,8 x 102°W ¢ a
luminosidade solar.

A primeira galaxia ana satélite da Via Lactea,
Sculptor, foi descoberta por Shapley em 1937.
Depois dessa descoberta iniciou uma busca de ga-
laxias anas que continua até hoje. Com o desen-
volvimento tecnolégico foram descobertas mais
galdxias anas, mas o nimero nao passou de uma
dezena até o final do século XX. Do lado tedrico
havia expectativas bem fundamentadas da exis-
téncia de mais galaxias anas com baixas lumino-
sidades.
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2 A descoberta das galaxias anas de
brilho ultrabaixo UFD

Um dos levantamentos de imageamento mais
extenso das tltimas duas décadas é o SDSS (Sloan
Digital Sky Survey).! Nesse rastreio, trata-se de
um estudo observacional realizado com um teles-
copio de 2,5m e uma camera de 120 megapixels
que permite observar um campo de 1,5 graus qua-
drados com alta resolucao angular. Foram obser-
vados mais que 200 milhoes de objetos em uma
area celeste de 8400 graus quadrados.

A analise dos dados observacionais do SDSS
resultou entre 2005 e 2010 na deteccao de uma
dezena de novas galaxias anas e a partir de 2015
foram descobertas mais trinta galdxias anas, no
SDSS e outros rastreios, totalizando até hoje um
pouco mais que 50 galéxias satélites da Via Lac-
tea.

As galaxias anas conhecidas antes de 2005 pos-
suem raios de meia-luz acima de 170 pc e lumi-
nosidades acima de Ly =2,5x10° L que corres-
ponde a uma magnitude absoluta de My = —8,7.

Em contraste, as galaxias anas descobertas no
SDSS possuem luminosidades até um fator de
1000 menor e raios de meia-luz de apenas 20 pc
em casos extremos. As menos luminosas entre
as novas galaxias anas descobertas no SDSS mos-
tram algumas propriedades fotométricas simila-
res aos aglomerados globulares que dificultam a
classificagao como galaxia.

No entanto, a grande maioria das novas ga-
laxias possui caracteristicas que permitem uma
classificagao clara e as distinguem de aglomera-
dos globulares. Entre essas caracteristicas deve
ser mencionada a cinematica estelar que mostra
que as novas galaxias sao dominadas por matéria
escura, os raios que sao maiores que os dos aglo-
merados globulares e as abundancias de ferro Fe e
de outros elementos quimicos que mostram gran-
des variagoes, indicando formagao estelar extensa
e enriquecimento quimico interno no passado.

As novas galaxias anads foram denominadas de
galaxias anas de brilho ultrabaixo UFD (ultra-
faint dwarf galazies) pelo grupo que as primeiro
descobriu |4].

Thttps://sdss.org/

2.1 Definicao de uma galaxia ana de
brilho ultrabaixo UFD

Imediatamente depois da descoberta das novas
galaxias anas no SDSS nao se tinha muita clareza
sobre a sua natureza. Poucos anos depois da pri-
meira descoberta, os dados espectroscopicos de
estrelas individuais levaram & conclusao de que
se trata realmente de galaxias. Ao longo de mais
de dez anos de observagoes das galaxias anas de
brilho ultrabaixo, aumentou cada vez mais a evi-
déncia de que se trata de uma continuagao da
sequéncia das galaxias anas esferoidais dSph em
diregdo a luminosidades, massas, raios e metali-
cidades mais baixas. Portanto, parece que nao se
trata de uma nova classe de galaxias, mas apenas
de galaxias com brilho superficial cada vez menor
que torna a sua deteccao cada vez mais dificil.

De acordo com as caracteristicas observadas,
foi proposta uma definicdo para galaxia UFD
quando a mesma possui uma luminosidade menor
que Ly = 10° Ly, correspondendo a uma magni-
tude absoluta My = —7,7. Entre as galaxias anas
decobertas no SDSS depois de 2005, apenas qua-
tro galaxias nao podem ser classificadas UFD de
acordo com essa definigao.

Canes Venaticil nao foi descoberta antes por
se encontrar em uma distancia grande de D =
210kpc. Trata-se de uma galdxia ana luminosa
que possui magnitude absoluta My = —8,7, um
raio grande acima de 400 pc e alta metalicidade.
Crater I se encontra em uma distancia de D =
120 kpc, possui magnitude absoluta My = —8,2
e com um raio de 1kpc é por um fator quatro
mais extensa que as outras galdxias anas. LeoT
encontra-se em uma distancia de D = 400kpc,
tem magnitude absoluta My = —8,0 e possui
gés neutro e recente formacao de estrelas. Estas
caracteristicas sao mais tipicas para as galaxias
anas esferoidais dSph conhecidas antes da ana-
lise do SDSS. Mais uma galéxia, Eridanus II com
My, = —7,1, é atipica para as novas galaxias anas
de brilho ultrabaixo por conter um aglomerado
estelar.

Segundo a proposta de Willman e Strader [5],
uma galaxia é uma colegao de estrelas ligadas gra-
vitacionalmente cujas propriedades nao podem
ser explicadas pela combinagao de barions e a lei
da gravitacao de Newton unicamente.

Essa definicdo pode ser interpretada no sen-
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tido de exigir que a massa dindmica de uma galé-
xia UFD seja consideravelmente maior que a sua
massa barionica ou que a metalicidade varie de
uma estrela para outra. O primeiro critério in-
dica diretamente a presenca de matéria escura, o
que nao é o caso dos aglomerados globulares, o
segundo critério sugere que o objeto se encon-
tra dentro de um halo de matéria escura com
massa suficiente para prender o material ejetado
por uma supernova aumentando a metalicidade
da subsequente geracao de estrelas.

As galaxias anas de brilho ultrabaixo desco-
bertas no levantamento SDSS a partir de 2005,
constam na Tabela 2. As galéxias foram escolhi-
das devido a dados observacionais mais comple-
tos, portanto, a classificagao como UFD pode ser
considerada como confirmada.

Na primeira coluna consta o nome e na segunda
coluna a magnitude absoluta. Uma magnitude
absoluta My = —5,2 corresponde a uma lumino-
sidade de Ly = 10* L. O significado deste va-
lor torna-se mais claro quando comparado, como
exemplo, com Canopus, depois de Sirius a se-
gunda estrela mais brilhante do céu noturno que
possui uma magnitude absoluta My = —5,5. A
luminosidade de uma tnica estrela como Canopus
é maior que a luminosidade média das galéxias
anas de brilho ultrabaixo.

Na terceira coluna consta a distancia em kpc e
na quarta coluna o raio de meia-luz R em parsec.
Na dltima coluna consta a metalicidade quan-
tificada através da razdo de ferro e hidrogénio
[Fe/H| (veja Segao4). Os dados da Tabela 2 po-
dem ser encontrados em varios artigos a exem-
plo de |6—10], entre outros da lista da bibliografia
e artigos citados neles. A distancia da grande
maioria das galaxias é menor que 100 kpc. Essa
distancia corresponde a um moédulo de distan-
cia m — M = 20. Uma estrela como o Sol tem
nessa distancia uma magnitude aparente de quase
25mag. Como a maioria das galaxias da tabela
possui uma distancia menor, estrelas individuais
com massa um pouco abaixo de uma massa solar
estao dentro do alcance observacional de telesco-
pios de grande porte.

Algumas galaxias anas descobertas no SDSS
ainda nao foram classificadas UFD devido a da-
dos espectroscopicos escassos ou com valores dis-
crepantes, sendo como exemplo Triangulum II
(My = —1,6, D = 28kpc, R = 16pc, |Fe/H]

Tabela 2: Galaxias anas de brilho ultrabaixo descobertas
depois de 2005 com classificagao UFD confirmada.

Nome My | Dlkpe| | R|pc| | [Fe/H]
Segue 2 -2,0 37 40 -2,1
Hydrus I -47 28 53 -2,

Horologium I | -3,7 87 40 -2,8
Reticulum II | -4,0 32 50 =27
FEridanus I | -7,1 366 246 -24
Carina II -4.5 36 92 -2,4
Ursa Major IT | -4,4 35 140 -2,2
Segue 1 -1,3 23 24 -2,7
Ursa Major I | -5,1 100 295 -2,1
Willman 1 -2,9 45 33 -2,2

Leo V -4,3 170 50 -2,5

Leo IV -5,0 150 110 -2,3
Coma Beren. | -4,3 42 70 -2,4
Canes Ven.II | -5,2 160 70 -2,4

Bootes 1 -6,0 66 190 -2,3
Bodtes 11 -29 42 40 -2.8
Hercules -5,8 130 200 -2,5
Pegasus III | -4,1 200 80 -24
Aquarius IT | -4,4 105 160 -2,3
Tucana IT -3,9 60 120 -2.9
Pisces 11 -4,2 180 60 -2,5

= -2,2), Hydrall (My = —4,9, D = 150kpc,
R = T70pc, |Fe/H| = -2,0), DracoII (My = —0,8,
D = 21kpc, R = 20pc, [Fe/H] = —2,7) e GrusI
(My = —3,5, D = 120kpc, R = 30pc, |Fe/H]
= —1,4). A metacilidade de GrusI é muito maior
do que esperado para um sistema tao pequeno.
Uma explicagao do valor alto de [Fe/H]| poderia
ser contaminagao (veja Sec¢ao 3.2), outra possibili-
dade seria efeito maré causando perda de estrelas
individuais de GruslI.

A Figura 1 mostra a distribuicdo de magnitu-
des absolutas e raios de meia-luz R para aglo-
merados globulares, galaxias anas e candidatos
a galaxia ana. Os aglomerados globulares pos-
suem raios R < 20pc, enquanto que as galéxias
anas com brilho maior que My < —4 possuem
raios maiores R > 40pc. Com excegao de al-
guns candidatos a galaxia UFD com luminosida-
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Figura 1: Magnitude absoluta My versus raio de meia-
luz R [pc| para aglomerados globulares (x), galdxias anas
confirmadas (o) e candidatos a galaxia ana (A). A classifi-
cagao é precisa para objetos mais luminosos que My < —5.
Para objetos menos luminosos hé, eventualmente, uma
regiao em comum de aglomerados globulares e galaxias
UFD. Figura adaptada com dados de [6] e [11].

des extremamente baixas, é possivel distinguir as
mesmas dos aglomerados globulares. No caso de
luminosidades muito baixas nao é sempre possi-
vel classificar os candidatos a galdxia UFD unica-
mente através dos pardmetros fotométricos. Ob-
servagoes futuras podem mostrar se existe uma
regiao em comum de aglomerados e de galéxias
anas para raios entre 10 pc e 40 pc.

As galaxias anas de brilho ultrabaixo possuem
raios de meia-luz entre 24 pc (Seguel) e 295 pc
(Ursa MajorI) com alguns candidatos UFD com
raios de até 15 pc em casos extremos. As galaxias
anas classicas dSph possuem raios de meia-luz en-
tre 170 pc (LeoIl) e 2,6 kpc (Sagittarius).

Um estudo das elipticidades parece indicar uma
elipticidade maior para as menores galaxias anas.
No entanto, um teste estatistico de Kolmogorov-
Smirnov nao consegue excluir a possibilidade das
elipticidades observadas das UFD e das dSph pos-
suirem uma distribui¢do de elipticidades tridi-
mensionais similar.

Um estudo morfolégico parece indicar irregula-
ridades na estrutura das galédxias anas que pode-
riam ser resultado de interagao gravitacional com
a Via Léactea. Uma analise com ajuda de simu-
lacoes de dados fotométricos mostrou que flutu-
acoes devido a estatistica de Poisson podem re-
sultar nas estruturas irregulares observadas em

regides de brilho superficial muito baixo.

2.2 Cinematica estelar

O primeiro passo no estudo observacional das
novas galaxias anas consistiu em determinar as
velocidades radiais de estrelas individuais. As
primeiras observagoes espectroscopicas foram ob-
tidas para Ursa Majorl e BootesI. Os espec-
tros de cinco estrelas de Ursa Majorl permi-
tiram determinar uma dispersao de velocidades
o =93kms™! [12] e espectros de sete estre-
las de BootesI resultaram em o =6,6kms™!
[13]. Ao considerar as luminosidades Ly =
9600 L e Ly = 21900 L das duas galaxias anas,
respectivamente, e supondo uma razdo massa-
luminosidade de M/L = 2 (em unidades solares)
que é tipica para uma populacao velha de estre-
las com M =0,8 Mg, a dispersao de velocidades
esperada teria que ser menor que o <0,1kms™!.

Sob a hipotese de se tratar de sistemas estelares
em equilibrio dindmico e na auséncia de estrelas
contaminadoras da Via LActea, a conclusao me-
nos controversa é que essas galaxias nao podem
ser puramente sistemas bariénicos.

Observagbes  espectroscopicas  subsequen-
tes |14, 15] confirmaram os primeiros resultados
cinematicos surpreendentes. A dispersao de
velocidades de 27 galdxias classificadas como
galdxia ana de brilho ultrabaixo versus magni-
tude absoluta estd representada na Figura 2.
Dois erros tipicos da dispersao de velocidades
sao indicados na figura, com erros sendo muito
maiores em poucos casos extremos. Pode se
constatar que a grande maioria das galaxias
anas de brilho ultrabaixo mostra uma dispersao
de velocidades entre 3kms™! e 7kms™!'. Nao
se observa uma tendéncia entre dispersao de
velocidades e luminosidade da galaxia, esse
comportamento sendo diferente das galéxias
anas esferoidais dSph nas quais a dispersao de
velocidades aumenta com a luminosidade.

3 Massas das galaxias UFD e matéria
escura

A dispersao de velocidades obtida a partir
das velocidades radiais de estrelas individuais em
cada galaxia pode ser usada para determinar a
sua massa dindmica. A conversao da dispersao de
velocidades para a massa din&mica é possivel sob
algumas hipoteses basicas. Depois de comparar
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Figura 2: Dispersio de velocidades o [kms™'] ao longo
da linha de visada versus magnitude absoluta My para
galaxias UFD. Dois erros observacionais tipicos sao indi-
cados. Algumas poucas galaxias anas possuem erros sig-
nificativamente maiores. A distribuigdo ndo mostra uma
correlacao clara entre o e My . Figura adaptada com da-
dos de [6,14-16] e referéncias citadas.

a massa dinamica com a massa estelar luminosa
pode ser quantificada a matéria escura.

3.1 Equilibrio dindmico

Para determinar uma massa dindmica confia-
vel, o sistema estelar deve se encontrar em equi-
librio dindmico. Nesse caso pode ser aplicado o
teorema Virial. Se a galaxia teve uma colisdo com
outro sistema de alta massa no passado recente, a
dispersao de velocidades pode desviar considera-
velmente do valor de equilibrio e resultar em uma
estimativa erréonea de massa. Em torno das ga-
laxias que possuem valores conhecidos da disper-
sao de velocidades, nao sao observados objetos de
alta massa que podem ter causado um aumento
dramatico na dispersao de velocidades. Somente
massas escuras muito concentradas a exemplo de
buracos negros de alta massa, poderiam causar
um aumento na dispersao de velocidades sem dei-
xar nenhum rastro visivel na sua vizinhanca. Por
outro lado, uma perturbacgao violenta deste tipo
provavelmente deixaria a morfologia da galéxia
ana perturbada por muito tempo o que em geral
nao é observado.

Uma passagem perto do centro da Via Lactea
pode igualmente causar uma perturbacao devido
a forcas de maré e resultar em massas erroneas.
Os movimentos proprios das galéxias anas de bri-
lho ultrabaixo determinados pelo satélite Gaia?

Zhttps://sci.esa.int /web /gaia.

mostram que a maioria das galadxias anas se en-
contra préximo ao pericentro na érbita em torno
da Via LActea, mas a distancia tipica do pericen-
tro de 40 kpc resulta em efeito maré nao relevante
para a dispersao de velocidades.

3.2 Contaminacao

A contaminacdo da amostra de estrelas indivi-
duais nas galaxias anas devido a estrelas da Via
Lactea que se encontram ao longo da linha de
visada ou devido a estrelas binarias dentro das
galédxias anas deve ser considerada.

A contaminacao por estrelas de primeiro plano
pode ser minimizada combinando dados espec-
troscépicos com os movimentos préprios disponi-
veis. Em uma analise detalhada foram detectadas
algumas estrelas que contaminam a amostra, mas
o efeito sobre a dispersao de velocidades foi menor
que 10%, reduzindo em um casode ¢ = 7,6 kms™!
para ¢ =6,9kms~!. Uma pré-selecao de candi-
datos de estrelas pertencentes & galaxia ana mui-
tas vezes é feita pela velocidade radial. Portanto,
uma estrela com velocidade discrepante pode ser
excluida antes de determinar a dispersao de velo-
cidades. Devido ao critério de pré-selecao, o efeito
de contaminagao pode ser maior na determinagao
da metalicidade.

Estrelas binarias foram confirmadas nas gala-
xias anas [17, 18], e as mesmas podem aumentar
a dispersao de velocidades quando os parametros
orbitais mostram uma contribuicao alta na velo-
cidade radial. Velocidades altas somente ocorrem
em estrelas binérias cerradas sendo estes sistemas
de curto periodo orbital. O tinico caso de uma es-
trela binaria em uma galaxia UFD com parame-
tros orbitais conhecidos é na galaxia ana Hercules
com periodo orbital de 135 dias e com uma vari-
agao da velocidade radial Av = £14kms™! [15].
Alguns outros casos de estrelas binarias com da-
dos orbitais menos completos parecem ter ampli-
tudes na velocidade entre 10kms™" e 20kms~! e
periodos menores que um ano.

A maneira mais facil de excluir as estrelas bina-
rias é, portanto, observar as estrelas individuais
em épocas diferentes. Dessa maneira foram de-
tectadas vérias estrelas binarias as quais nao au-
mentaram os valores da dispersao de velocidades
das 27 galaxias de maneira significativa.
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3.3 Massa dindmica e matéria escura

O teorema Virial escalar na sua forma mais
simples pode ser escrito

2T +V =0, (1)

onde T representa a energia cinética e V' a ener-
gia potencial. O teorema Virial nessa forma vale
para um sistema autogravitante idealizado que se
encontra em equilibrio dindmico. Para um sis-
tema autogravitante de N particulas, a energia
cinética pode ser escrita por T' = sz\il mv? /2 e
a energia potencial V = Zf\i] Gmymj/r;j. Para
aplicar o teorema a um sistema autogravitante,
a dispersao de velocidades o determinada através
da velocidade radial deve ser corrigida pelo fator
de projecao na esfera celeste para obter a velo-
cidade tridimensional. Se as 6rbitas tridimensio-
nais nao sao conhecidas, deve-se corrigir a veloci-
dade de maneira estatistica. Através da observa-
¢ao da dispersao de velocidades o e supondo uma
distribuicao aleatoria (quando aplicavel) das velo-
cidades, v, ~ vy ~ v;, obtém-se estatisticamente
a velocidade tridimensionl v? = 302. Observando
a distancia em projecao entre os N corpos e cor-
rigindo da mesma forma estatistica, obtém-se as
distancias tridimensionais r;;. Com o teorema
Virial pode se obter finalmente a massa dinamica
total do sistema va m;. Em caso da presenca de
matéria escura, a mesma aumenta a dispersao de
velocidades através da energia potencial mas nao
contribui para a massa luminosa.

Em uma abordagem mais sofisticada através
das equagoes de Jeans, pode ser derivado o teo-
rema Virial em sua forma tensorial,

1 d*Ij
2 dt?

= 2T, + Wi + Wig, (2)

onde I € o tensor do momento de inércia, T}
é o tensor dos movimentos ordenados de escoa-
mento, IL;; é o tensor dos movimentos aleatorios
e Wji, € o tensor da energia potencial (e.g. [19]).
Esse teorema permite, a principio, analisar sis-
temas fora do equilibrio dindmico. No caso de
aplicacao a sistemas autogravitantes que se en-
contram em equilibrio dindmico, o momento de
inércia [;, é constante e a parte esquerda da
(2) é igual a zero. O tensor da energia ciné-
tica Kjp = Ty + ILj /2 permite considerar ve-

locidades anisotropicas as quais ocorrem frequen-
temente em sistemas autogravitantes.

Por exemplo, as velocidades estelares na vizi-
nhancga solar sao descritas por um chamado elip-
soide de Schwarzschild que descreve uma disper-
sao de velocidades diferente para cada coorde-
nada galactica (u,v,w). Em dire¢ao radial u, i.e.
em dire¢ao ao centro galactico, a dispersao de ve-
locidades estelares o, é significativamente maior
do que em diregao azimutal (acompanhando a ro-
tagao galactica) ou em dire¢ao polar (perpendi-
cular ao disco da Via Lactea).

Uma dispersao anisotropica também foi usada
nos anos 1990 para determinar a massa que se
encontra no centro da Via Lactea na posigao da
radiofonte Sgr A. Um resumo breve desse método
pode ser encontrado em [20]. Em anos recentes
foi observada pela colaboragao EHT (Event Hori-
zon Telescope) a sombra do buraco negro Sgr A*,
confirmando uma massa de 4 x 105 Ms. Um re-
sumo das observacoes e modelos tedricos pode ser
encontrado em [21].

Wolf et al. [16] mostraram que no caso de sis-
temas autogravitantes com anisotropia desconhe-
cida de velocidades, a massa dindmica mais con-
fiavel ¢ a massa M/, que se encontra dentro do
raio 7y /9, My 5 = M(r <1y/3). Aqui, ry /3 € 0 raio
tridimensional dentro do qual é emitida a metade
da luminosidade do sistema. De acordo com [16],
a massa My, é dada por

o /R

onde o é a dispersao de velocidades e R é o
raio de meia-luz, que é diretamente observavel.
Para muitos perfis de luminosidade vale a relacao
ri2 = (4/3) R.

A Figura 3 mostra as massas dinamicas M/
determinadas até o raio tridimensional de meia-
luz 715 de acordo com (3). As massas dinamicas
variam entre 10° My e 108 My para luminosida-
des entre 102 L, e 10" L. A partir de massa e lu-
minosidade pode ser determinada a razao massa-
luminosidade M /L. A analise dos dados mostra
que as galaxias anas de brilho ultrabaixo menos
luminosas possuem os maiores valores acima de
M/L > 1000 o que torna as mesmas as galaxias
mais dominadas por matéria escura [22].

A natureza da matéria escura permanece des-
conhecida. Uma parte significativa de matéria
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Figura 3: Massa dindmica M, dentro do raio tridi-
mensional de meia-luz 1/, versus luminosidade Ly em
unidades solares para galédxias anas de brilho ultrabaixo.
Um erro tipico é indicado. Algumas das galaxias menos
luminosas tém erros maiores, nas galédxias mais luminosas,
0s erros sao menores que o simbolo. As massas dinamicas
variam entre 10° Mg a 108 Mg e as luminosidades entre
103 L e 107 L resultando em razio massa-luminosidade
M /L muito maior que nas galaxias ands esferoidais dSph,
indicando a presenga de quantidades consideraveis de ma-
téria escura. Figura adaptada com dados de |6, 14-16] e
referéncias citadas.

escura bariénica poderia ser em forma de estrelas
compactas ou buracos negros sendo estes os esté-
gios finais da evolucao estelar. Nas galaxias anas
de brilho ultrabaixo somente sao encontradas es-
trelas velhas com idades superiores a 11 Ga (1 Ga
= 10° anos) e, portanto, hoje somente podem ser
observadas estrelas com uma massa abaixo de
M <0,8Mg. Se a fungdo de massa estelar ini-
cial IMF (initial mass function) nessas galéxias
for sistematicamente diferente que na Via Lac-
tea, seria possivel que uma enorme quantidade
de anas brancas ou estrelas de néutrons esteja
presente nessas galaxias.

O exemplo classico mais conhecido de ana
branca é o caso de SiriusB. Sirius A com uma
magnitude aparente my = —1,45mag ¢é a estrela
mais brilhante do céu noturno, encontra-se em
uma distancia de 2,64 pc e possui uma massa de
Mgir.a =2,12Mg. O movimento préprio de Si-
rius A na. esfera celeste mostra pequenos desvios
com uma periodicidade de 50 anos, refletindo a
orbita de Sirius A nesse sistema binario. No ano
1862, foi descoberta a outra componente do sis-
tema estelar binario tendo magnitude aparente
my =8,5mag, Sirius B, sendo uma ana branca
com uma massa de Mg;, p = 0,98 M. Apesar de

ter uma massa quase da metade de Sirius A, a sua
luminosidade é menor por um fator de dez mil.
Mesmo uma grande quantidade de anas brancas
na distancia tipica das galadxias anas de brilho
ultrabaixo nao seria detectavel com a tecnologia
observacional atual.

Uma eventual grande quantidade de anas bran-
cas presentes nas galaxias UFD requer uma fun-
¢ao de massa inicial com um méximo acima de
uma massa solar para garantir a fase final do co-
lapso ter terminado no passado sem deixar rastros
observaveis até hoje.

A mudanca da fungdo de massa inicial IMF te-
ria que ser mais dramatica ainda, se uma grande
parte da matéria escura hoje se encontrasse em
estrelas de néutrons ou buracos negros estelares.
A massa inicial de uma estrela deve ser acima de
oito massas solares para a estrela terminar sua
evolucao como estrela de néutrons ou buraco ne-
gro. A vantagem seria um tempo de evolugao
muito mais curto. Um ntmero muito elevado de
supernovas poderia resultar em metalicidades al-
tas discrepantes se o potencial gravitacional con-
segue prender o material ejetado pelas superno-
vas. A existéncia de estrelas de néutrons parece
provéavel devido a presenca de elementos quimi-
cos que sdo resultado do processo-r [17] que pode
ocorrer durante a fusao de duas estrelas de néu-
trons. Processo-r se refere a captura rapida de
néutrons na sintese de ntucleos pesados. Ainda
faltam outros indicios teéricos e observacionais
para apoiar essa hipdtese muito especulativa de
uma numerosa populacao de estrelas de néutrons
ou buracos negros.

Uma outra alternativa, e no momento a que
menos gera discussoes controversas, é a hipotese
de se tratar de matéria escura nao baridnica.
Nesse caso, as galaxias anas de brilho ultrabaixo
seriam o ambiente mais apropriado para estudar
as caracteristicas da matéria escura nao bariénica
em pequena escala de poucos parsecs.

4 Metalicidade das galaxias UFD

A metalicidade Z normalmente é definida pela
razdo da massa de todos metais My (a partir
de litio Li) e da massa de todos elementos in-
cluindo as massas de hidrogénio (X) e hélio (Y),
Z = Mz/(Mx + My + Mz). A determinagao
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precisa da metalicidade requer uma analise deta-
lhada de todas as linhas espectrais de uma estrela
e, portanto, um espectro de alta qualidade. No
caso do Sol, a analise detalhada de milhares de li-
nhas espectrais resulta em uma metalicidade em
torno de Zg ~0,02.

No entanto, os espectros de estrelas com magni-
tudes perto do limite observacional muitas vezes
nao permitem uma analise quantitativa para to-
dos os metais presentes na estrela. Nesse caso, em
um primeiro passo, sao usadas as linhas de ferro
Fe, calculando a razao do niimero de atomos de
ferro Fe em relagao aos atomos de hidrogénio H.
O indice comumente usado é [Fe/H| sendo defi-
nido por [19]

/] = tog | oA

(Nre/Nu)o @
onde Npg,. é o nimero de atomos de ferro e Ny
é o namero de atomos de hidrogénio. O indice
[Fe/H| é dado pelo logaritmo da razao dos ntime-
ros de atomos de ferro e de hidrogénio dividido
pela razao dos niimeros encontrados no Sol. Deve
se notar que a metalicidade determinada assim se
refere aos ntimeros de 4tomos enquanto que a me-
talicidade Z se refere & massa dos atomos.

A Figura 4 mostra as metalicidades [Fe/H]| ver-
sus magnitude absoluta para galdxias anas de bri-
lho ultrabaixo UFD e para galéxias anas esferoi-
dais dSph. Observa-se uma clara tendéncia com a
metalicidade diminuindo quando a luminosidade
diminui, a qual pode ser descrita por uma relacao
proposta por Kirby et al. [23] e sendo valida para
todas as galaxias anas do Grupo Local,

Ly
Fe/H| =-1 291 —_—
/] =168 + 029105 15— ). )

onde Ly é a luminosidade da galédxia ana no
visual. As galaxias anas esferoidais dSph seguem
essa relagao dentro dos erros observacionais e as
galaxias anas de brilho ultrabaixo se encontram
na continuacao dessa tendéncia, mas os erros au-
mentam consideravelmente para brilho menor que
My > —5,5. Na literatura original continua
sendo discutido se o motivo da dispersao maior
dos valores [Fe/H] sao erros aleatorios observaci-
onais ou se hé uma variagao sistematica devido a
efeitos ambientais, como a perda de estrelas de-
vido a efeito maré no campo gravitacional da Via
Lactea.

R. Madejsky
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Figura 4: Metalicidade [Fe/H] versus magnitude abso-
luta My para galaxias anas UFD (esquerda) e para gala-
xias anas esferoidais dSph (direita). As galaxias anas com
as luminosidades mais baixas mostram metalicidades por
um fator de cem até mil vezes menor que no caso do Sol.
Figura adaptada com dados de [6,18,24-2(].

Um indice |Fe/H| = -2 para as galaxias anas
de brilho ultrabaixo significa que ha um ntmero
de atomos de Fe em relagao a hidrogénio por um
fator 100 menor que no Sol, e um indice [Fe/H|
= —3 corresponde a um fator de 1000. Os in-
dices [Fe/H| das galaxias anas de brilho ultra-
baixo mostram que essas sao as galaxias conheci-
das mais deficientes em metais.

Existem outros indices, a exemplo de [Mg/H],
[Ba/H], [Sr/H], [Eu/H], que sao usados no estudo
das galaxias anas de baixo brilho quando linhas
de magnésio Mg, de bario Ba, de estréncio Sr ou
de eurdpio Eu sao detectadas nos espectros es-
telares com uma intensidade suficientemente alta
para permitir uma anélise quantitativa [24]. Um
indice particularmente importante no estudo das
galaxias anas é [«/H| onde a representa o nimero
total de nucleos de elementos alfa. Elementos alfa
sao atomos cujos nicleos possuem um nimero par
de protons e um numero igual de néutrons, i.e.
sao multiplos inteiros do ntcleo de hélio, a exem-
plo de §2C, {00, 20Ne, 23Mg, 23Si, 323, $5Ar, 20Ca.

O estudo observacional da metalicidade mostra
que as galdxias UFD possuem metalicidades mais
baixas do que as galéxias anas cléssicas dSph, e
que as estrelas de uma galaxia ana mostram valo-
res diferentes, o que nao é observado no caso dos
aglomerados globulares que possuem metalicida-
des iguais dentro dos erros observacionais.

Em muitas galaxias anas de brilho ultrabaixo
foram encontradas estrelas extremamente defici-
entes em metais com |Fe/H| < —3. A variagao de
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metalicidade dentro de uma galédxia indica que
a formacao de estrelas deve ter continuado sobre
um intervalo de tempo suficientemente longo para
permitir que o material liberado por supernovas
possa se espalhar na vizinhanca. O material enri-
quecido quimicamente deve ser agregado em uma
nuvem que entra em colapso gravitacional poste-
riormente. A variacdo de metalicidade também
indica que o potencial gravitacional deve ser pro-
fundo o suficiente para prender o material ejetado
pelas supernovas. Se existissem somente as es-
trelas luminosas nessas galdxias, a velocidade de
expansao do envelope da supernova que é da or-
dem de quase um décimo da velocidade da luz,
seria o suficiente para o material se espalhar no
espago intergaléctico, principalmente se a super-
nova se encontra em uma distancia grande do cen-
tro da galaxia. Modelos idealizados mostram que
um halo de matéria escura com uma massa de
10" M, consegue prender o material ejetado por
uma supernova enquanto que halos de massa me-
nor perdem o material [25].

Na discussao da importancia de supernovas
deve ser distinguido entre supernovas de colapso
da regidao central (core collapse supernova) que
ocorre no final da evolucao de uma estrela indivi-
dual de alta massa [27]| e supernovas tipo Ia que
sao resultado de uma ana branca que ultrapassa
a massa de Chandrasekhar devido a transferéncia
de material da outra componente em um sistema
estelar binario. As SNIa nado dependem direta-
mente do tempo evolutivo de estrelas e, portanto,
nao ocorrem apenas em estrelas jovens de alta
massa.

5 Populagoes estelares nas galaxias UFD

A analise das populacdes estelares indica que a
maioria das estrelas nas galdxias UFD se formou
em alto redshift acima de z ~ 10 e que a forma-
¢ao de estrelas pode ter continuado até o fim da
época de reionizacao em z ~ 6. Uma excecao é
Ursa Major I que conseguiu formar apenas a me-
tade das estrelas até z ~ 3. Nesse sentido, as
galaxias UFD s@o os remanescentes mais autén-
ticos da época de reionizagao.

As metalicidades baixas das galaxias UFD as
tornam o ambiente mais extremo conhecido no
qual ocorreu formacao de estrelas e permitem es-

tudar a dependéncia da funcdo de massa inicial
IMF do ambiente. Uma diferenga grande com
os aglomerados globulares é que as densidades
estelares baixas implicam que nao houve evolu-
¢ao dinamica desde a formagao das galédxias UFD.
A vantagem é que a funcdo de massa observada
hoje é idéntica com a funcao de massa inicial para
baixas massas estelares até o ponto de saida da
sequéncia principal de idade zero.

Uma primeira anélise das populagoes estelares
em Hercules, LeoIV e Ursa Major I mostrou que
as estrelas possuem a mesma idade sendo igual
ou maior que a idade das estrelas em M 92, um
dos mais velhos aglomerados globulares conheci-
dos [28]. Uma anélise espectroscopica mais deta-
lhada nessas galaxias e em Bootes I, Canes Vena-
ticiIl e Coma Berenices mostrou que 75% das es-
trelas nessas galaxias se formou em redshift maior
que z ~ 10. A grande maioria das estrelas se for-
mou antes do final da época de reionizagao z ~ 6,
consistente com a ideia de que o aquecimento do
gés devido a reionizagao do universo deve ter fina-
lizado o processo de formacao de estrelas nessas
galaxias [29].

A formagao de estrelas nao termina de maneira
abrupta em todas essas galdxias uma vez que po-
dem existir isoladamente algumas nuvens molecu-
lares de alta densidade as quais podem sobreviver
por algum tempo posterior. De um lado foi de-
monstrado que 90% das estrelas em Hercules e
Leo IV sao mais velhas que 11 Ga e do outro lado
que formacao de estrelas deve ter continuado até
8 Ga atras em Canes VenaticiII [20].

A funcao de massa inicial IMF em Hercules e
Leo IV observada no intervalo estreito de massas
estelares entre 0,5 Mg e 0,8 Mg sugere uma fun-
¢ao de massa inicial com menos estrelas de baixa
massa e mais estrelas com alta massa em compa-
ragao com a Via Léactea.

Em consequéncia, deveria ter um ntmero ele-
vado de supernovas durante a evolucao da galaxia
ana. Estimativas variam entre 15 SN e mais que
250 SN para a galaxia ana Segue 1 que hoje possui
uma massa estelar luminosa em torno de 500 Mg.
Se esse cenario for confirmado, tera implicagoes
importantes sobre a quantidade de matéria escura
baridnica nessas galaxias.

A tnica galdxia ana descoberta no SDSS que
possui gas neutro é LeoT. Apesar da sua des-
coberta com os mesmos métodos que as galaxias
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UFD, com base em dados espectroscopicos, Leo T
é classificada como dSph. Nas demais galaxias
UFD, gas neutro nao pode ser detectado e o limite
superior para a massa do gas neutro da maioria
das galdxias UFD ¢é da ordem de Mg,s ~ 100 M.
Somente para as galdxias UFD com distancias
acima de 100kpc o limite observacional para a
massa do gas neutro poderia ser por um fator de
até dez maior.

Gas ionizado nao foi detectado em nenhuma
galaxia UFD. A eventual detec¢do de emissao Ha
poderia impor limites sobre a quantidade do gés.

A auséncia de gés nas galdxias UFD poderia
ser causada por varios mecanismos. Uma possi-
bilidade discutida é que na época de reionizagao
do universo poderia ter sido removido o gas res-
tante nas galaxias UFD e dessa forma ter inter-
rompido o processo de formacao de estrelas. E o
mecanismo que explica o fato de se tratar de uma
populagao de estrelas coevas nas galaxias UFD.

Outro mecanismo possivel seria a perda do gés
durante eventos de supernovas que poderiam ex-
pelir o gas junto com o material ejetado durante
a explosao se o potencial gravitacional da galaxia
nao for profundo o suficiente para prender o ma-
terial ejetado com velocidades iniciais de quase
um décimo da velocidade da luz.

A fungao luminosidade das galaxias UFD esta
sendo discutida ainda de maneira controversa. As
galdxias UFD observadas até hoje mostram um
méaximo em torno de My ~ —4, implicando que
o maximo real deve se encontrar em luminosida-
des mais baixas. De acordo com alguns estudos,
a maioria das galadxias UFD teria sido descoberta
até hoje, mas outros estudos extrapolam o ni-
mero total de galéxias satélites da Via Lactea
para além de 300. Os ntmeros podem ser mai-
ores ainda se muitas galdxias anas se encontram
em distancias bem maiores que 100 kpc.

6 A importancia cosmolégica das galaxias
anas de brilho ultrabaixo

As galédxias UFD possuem as menores metali-
cidades, sao os sistemas estelares mais velhos, de
menor tamanho, com o menor conteido estelar
e possuem, provavelmente, a mais simples histo-
ria de agregacao de matéria entre todas galéxias.
Portanto, as galaxias anas de brilho ultrabaixo

representam o limite extremo do processo de for-
magao de galaxias.

Tanto as observagoes quanto modelos teéricos
indicam que as galaxias anas de brilho ultrabaixo
se formaram em alto redshift antes da época de
reionizagao e, diferente das demais galdxias, nao
evoluiram depois da primeira formagao de estre-
las. Portanto, sdo essas as galaxias mais autén-
ticas tendo preservado até hoje nas suas caracte-
risticas observaveis as condicoes fisicas da época
da primeira formacao de estrelas e galdxias no
universo.

As galaxias anas de brilho ultrabaixo
encontram-se nos menores halos de matéria
escura conhecidos com massas da ordem de
10® M no momento da formacao de estrelas [30]
e sao, entre os sistemas estelares conhecidos,
os com mais baixa fracao de matéria baridénica.
Essa combinagao torna as novas galaxias anas
valiosos laboratérios para estudar a natureza
da matéria escura. A expectativa é que as
densidades centrais e os perfis de densidade
das galédxias anas de brilho ultrabaixo possam
permitir estudar o comportamento de matéria
escura em escalas de poucos parsecs.

A formagao das primeiras galaxias no universo
depende criticamente do mecanismo de esfria-
mento da nuvem protogalactica de gas a tem-
peraturas suficientemente baixas para permitir a
formacao de estrelas. Os minihalos de matéria
escura com massas entre 105 Mg e 108 Mg po-
dem esfriar através de hidrogénio molecular e sao
os melhores candidatos para a formagao das pri-
meiras estrelas no universo, a hipotética Popula-
caolll, para redshift em torno de z ~ 20. Mi-
nihalos com massas acima de 10® Mg podem es-
friar através de linhas atdmicas de hidrogénio e
podem colapsar um pouco mais tarde em torno
de redshift z ~ 10.

Simulagbes numeéricas da formagao das primei-
ras estrelas e das primeiras galaxias sao extrema-
mente complexas e ainda nao permitem distinguir
entre diferentes cenérios. As simulac¢Oes mais re-
centes parecem indicar que as massas dos miniha-
los de matéria escura variam sobre vérias ordens
de grandeza e sugerem que, no limite inferior de
massa, muitos dos minihalos podem permanecer
para sempre completamente escuros sem jamais
formar estrelas.
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7 Conclusao

As galaxias de brilho ultrabaixo UFD no limite
inferior em luminosidade sao os sistemas estelares
luminosos associados com os menores minihalos
capazes de formar estrelas.

As observagoes espectroscopicas e modelos teo-
ricos indicam que a formagao de estrelas na mai-
oria das galaxias UFD terminou hé& 12 bilhoes de
anos. Nas galaxias UFD de mais baixa massa,
o processo de formacao de estrelas foi interrom-
pido na época de reionizacao do universo. Essa
ideia é consistente com os dados observacionais
disponiveis, mas a amostra de galaxias anas de
mais baixa luminosidade ainda é pequena e falta
uma histéria completa e precisa do processo de
formacgao estelar. Se esse cenario for confirmado
no futuro, as novas galaxias UFD realmente re-
presentariam uma nova classe de galaxias.
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