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Compreendendo o Universo 
através das galáxias

Marcio A.G. Maia
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Capítulo 2

De físico e de artista, todo astrônomo tem um pouco.

Formação estelar em galáxias.

Colisões entre galáxias. Efeitos de maré.

Radiogaláxias. 

Galáxias com núcleo ativo – AGNs.

Buracos negros supermassivos.

Quasares.
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Pintando galáxias
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O espectro eletromagnético

Curva de resposta do olho humano Decomposição da luz branca em cores
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Espectro 
Eletromagnético
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Resolução de um telescópio

Resolução ≈ 1,22  λ / D

Figura de difração de duas fontes 
pontuais colocadas muito 

próximas.

Imagens de Andrômeda com 
diferentes resoluções.
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Uso de cores falsas em imagens astronômicas

R G B

R+G+B
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Formação estelar

O processo básico de formação de uma estrela 
envolve o colapso de uma nuvem de gás e poeira
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Formação de estrelas

Nebulosa da Águia

Região com gás e poeira onde 
estão nascendo estrelas, ainda 
envoltas em seus casulos.
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Simulação de uma região 
de formação estelar

http://www.astro.ex.ac.uk/people/mbate/Animations/
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Formação estelar em galáxias
A formação de estrelas em uma galáxia está relacionada com:
1- as condições iniciais de sua formação;
2- a evolução que a mesma sofre após sua formação;
3- a disponibilidade de gás e poeira frios.

As galáxias elípticas tiveram a produção de estrelas em um grande 
surto, que foi interrompido após exaurirem seu “combustível” (o gás do 
meio interestelar).

As galáxias espirais, possuidoras de um momento angular importante, 
conseguiram suportar o colapso rápido do material da protogaláxia. 
Após a formação de um Bojo, o restante do material tende a se 
depositar ao longo do disco, e ao resfriar-se possibilita a formação de 
estrelas. Este ciclo é bem mais longo que o das elípticas.

Um outro fator importante, é o meio ambiente em que a galáxia reside. 
Este pode afetar favorável ou desfavoravelmente. Ex: Interações 
entre galáxias tendem a induzir a formação de estrelas. Galáxias em 
aglomerados tem seu gás arrancado pelo meio intergaláctico, inibindo-a.
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Regiões com estrelas jovens

Regiões com gás e poeira com 
potencial de formação estelar

Formação estelar em galáxias   (cont.)
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Formação estelar em galáxias   (cont.)

De uma forma geral podemos esquematizar a formação estelar em 
galáxias, conforme o diagrama abaixo:
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Formação estelar em galáxias   (cont.)
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A taxa de formação estelar qualitativamente representada 
acima, mostra sua variação ao longo do tempo desde a 
formação do Universo até os dias de hoje.  Existe uma 
forte dependência desta com o tipo morfológico.
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Formação estelar em galáxias   (cont.)

Como quantificar a quantidade de estrelas formadas ?
A estimativa da taxa de formação estelar - SFR (número de estrelas 
formadas na unidade de tempo) quando comparada com outras galáxias 
tem que levar em conta alguma normalização pela massa ou quantidade 
de gás. Galáxias com atividade de formação estelar, apresentam 
emissão de Hα, excesso de UV, IR.  Medindo estes parâmetro podemos 
quantificar a SFR. Alguns exemplos de estimadores de SFR estão 
descritos abaixo:
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Formação estelar em galáxias   (cont.)

Estimativa da SFR através da medida da 
intensidade da linha Hα. A intensidade é

proporcional a área do perfil da linha.

Hα

Espectro da galáxia N92
expresso em unidades 

relativas de fluxo

NII

SSRS DatabaseSSRS Database
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Formação estelar em galáxias   (cont.)
Estimativa da SFR pode ser feita através 
da medida do fluxo na linha de 21 cm, como 
o mostrado no espectro rádio da galáxia 
UGC 4884, obtido com o radiotelescópio de 
Arecibo.
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Natureza da emissão da linha de HI
A emissão rádio da linha de 21cm (1420.4 MHz) é 
proveniente de uma mudança na estrutura hiperfina
do átomo de Hidrogênio neutro. Ela resulta da 
mudança do estado de mais alta energia (spins
paralelos do próton e elétron) para um de mais baixa 
(spins antiparalelos). Esta diferença de energia 
entre os dois estados equivale a um fóton com 
λ=21.049cm.

Em uma galáxia, a distribuição de HI 
acaba gerando o perfil típico, como 
o mostrado no espectro rádio do 
slide anterior. Um fato importante, 
é o de que quanto mais massiva (mais 
luminosa) a galáxia, mais largo é o 
perfil da linha (maior sua rotação). 
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Galáxias Peculiares

Antennae

Galáxias peculiares 
são aquelas que não 
se enquadram nos 

padrões normais da 
classificação 

morfológica de 
Hubble.  

Normalmente, elas 
estão em algum 

estágio de interação 
com uma 

companheira.
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Detalhes da Antennae
Núcleos das galáxias que estão colidindo

Regiões de intensa formação estelar Poeira
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O que se aprendeu com o estudo de Antennae

Usando a imagem de Antennae, obtida com o telescópio 
espacial Hubble (slide anterior),  foi possível identificar-se 
mais de 1000 aglomerados estelares jovens. Este intenso 
ritmo de formação de estrelas, muito superior ao 
normalmente encontrado em galáxias normais, foi induzido 
pela interação gravitacional entre os objetos que colidiram.

Com este estudo, mostrou-se que aglomerados globulares, 
podem se formar em épocas atuais, e não necessariamente 
serem relíquias das primeiras formações de estrelas. Isto 
foi possível graças a proximidade desta galáxia, e a alta 
qualidade de imagem do HST.
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Animação mostrando a evolução de Antennae

evolve.qt

Interação entre galáxias com fortes efeitos de maré
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Como funcionam as forças de maré ?
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As forças de maré atuam como uma tensão interna à galáxia, podendo até 
levar a ruptura desta, se a companheira que estiver produzindo as forças 
for muito massiva.
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Estamos livres do perigo ????
Andrômeda x Galáxia

Esta simulação mostra os efeitos da colisão entre a Via Láctea e
Andrômeda. A fusão das duas deve ocorrer por volta de mais 5 bilhões 
de anos.  No processo as órbitas das estrelas serão rearranjadas e no 
final, deveremos ter um objeto de forma esferoidal. Não se espera 
colisões de estrelas devido as grandes separações entre estas.




25

Galáxias Peculiares … Roda de Carreta

Galáxia que foi atravessada por outra bem menor, 
possivelmente uma das duas que estão à direita, 
produzindo um surto de formação estelar pela 
perturbação no gás e poeira do meio interestelar.
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Mais Galáxias Peculiares …

NGC 4650A

Esta galáxia é de um tipo 
denominado “polar-ring”.  São raras, 

resultando de um processo de 
colisão entre duas galáxias, sendo 

uma espiral e outra  elíptica.

<------------- Anel formado por gás e estrelas, do que
outrora foi uma galáxia espiral. 

<------ Resto de uma galáxia lenticular no centro.
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Galáxias cD

Este é, talvez, o caso mais drástico do efeito do meio ambiente sobre 
uma galáxia. No centro de aglomerados massivos residem galáxias 
chamadas de cD, resultado de numerosos processos de aglutinação.
Chegam a possuir dimensões de até 1 Mpc, e MB~ -22 a -25. Suas massas 
estão entre 1013-1014 Msol. Outra característica é a presença de uma 
região central de alto brilho superficial e um extenso envelope difuso. 
Apresentam alta razão M/L (indício de muita matéria escura).

NGC 1399
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Galáxias cD  (cont.)
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Animação de formação de uma cD
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Radiogaláxias

Centaurus A (óptico) Centaurus A    (rádio)

Radiogaláxias: São aquelas que apresentam forte emissão em 
rádio, sendo apenas 1% de todas as galáxias (e 10% dos AGNs).
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Um Raio-X de Centaurus A

Raios-x

Rádio contínuo (21cm)

Rádio HI (21cm)
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Um Raio-X de Centaurus A
Utilizando cores falsas para 
representar distintas faixas 

do espectro 
eletromagnético, é possível 
combinar as observações de 

vários instrumentos e em 
diferentes bandas 

espectrais para se criar uma 
imagem composta mostrando 
como seria “vista” a galáxia 
Centaurus A em uma ampla 
faixa de freqüências. Os 

mecanismos que produzem a 
emissão em cada um destes 

intervalos são distintos.
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Como se formou a galáxia Centaurus A

simulação
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Radiogaláxias (cont.)

Hot spot

Lóbulos

Jato

Núcleo

São galáxias com intenso brilho em rádio, apresentando um núcleo brilhante e 
pontual no visível. Existem duas classes de radiogaláxias, classificadas de 
acordo com a largura das linhas de emissão de seu espectro óptico:
Broad-line radio galaxies (BLRG) - encontram-se em galáxias tipo N (núcleo 
brilhante) circundadas por um envelope muito fraco;
Narrow-line radio galaxies (NLRG) – são gigantes elípticas (cD, D e E). 
Exemplo desta categoria é Cygnus A, mostrada abaixo.

Cygnus A
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Morfologia de radiogaláxias

FR I – São menos luminosas, two-sided jet com a parte mais brilhante 
próxima ao núcleo. Lóbulos fracos.

FR II – São mais luminosas, lóbulos brilhantes, one-sided jet. Ainda 
apresentam as sub-classes A (linhas de alta excitação) e B (linhas de 
baixa excitação).

NLRG -->  FR I ou FR II
BLRG --> somente FR II
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FR I FR II

3C 31

3C 272.1

3C 219

Cygnus A
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Radiogaláxias (cont.)

NGC 1265 - Galáxia com jatos rádio curvados devido ao 
movimento rápido em um meio com algum gás provocando 

resistência ao seu deslocamento.
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Mas afinal, o que são galáxias ativas ????
São galáxias que produzem em seus núcleos quantidades de energia
acima do normal, tanto no óptico, como na faixa rádio, UV, raios-x, e 
gama.  Esta fonte primária de energia é dita não térmica. 

Radiação Síncrotron - Radiação não térmica, produzida por partículas 
carregadas em alta velocidade na presença de campos magnéticos 
intensos.  Esta radiação também é produzida na explosão de supernovas, 
e em manchas solares.

αα ν −+∝ 1B  L
Radiação 

Síncrotron

Radiação 
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Radiação Síncrotron
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Galáxias com Núcleo Ativo – AGNs*
Estão incluídos nesta categoria: Galáxias 

Seyfert, Radiogaláxias, Quasares e Blazares.

Centaurus A

*  Active Galactic Nuclei
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Na tentativa de se examinar se algumas das “nebulosas 
espirais” seriam similares às nebulosas distribuídas dentro 
de nossa Galáxia ...

=
?
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Carl Seyfert nos anos 40, 
começou a se dedicar a 
questão das linhas de 
emissão das galáxias, 
embora não tenha 
proposto um modelo para 
sua explicação. 
Descobrindo que algumas 
possuem linhas de 
emissão muito largas, 
atribuiu a largura destas 
ao efeito Doppler. Mais 
tarde um tipo de galáxias 
ativas recebeu seu nome.

Foi com a descoberta dos quasares (através de observações em rádio) 
e a busca pelas suas contrapartidas ópticas que o estudo de AGNs-
Active Galactic Nuclei deslanchou. 



44

Olhando galáxias com “outros olhos”...
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Visível Visível: Cor Visível

MIR 8.3 microns MIR  IRAS FIR  ISO

Raios-x ROSAT UV  ASTRO-1 UIT Rádio Effelsberg

http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/ap991114.html
http://hou.lbl.gov/telescope2/wdb.cgi/hou/Images/query/2002603
http://www.ipac.caltech.edu/Outreach/Gallery/MSX/andromeda_galaxy.html
http://www.iso.vilspa.esa.es/galleries/nor/m31.htm
http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/ap951231.html
http://adcam.pha.jhu.edu/%7Emseibert/uit/field_2/M31.html
http://www.mpifr-bonn.mpg.de/public/science/m31.html
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Visível Visível Visível

NIR: 2MASS Mid-Infrared: ISO Far-Infrared: IRAS 

Raios-x: Chandra UV: FOCA/CNRS Rádio: VLA

http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/ap020710.html
http://tie.jpl.nasa.gov/tie/objects/html-files/51355.html
http://www.ipac.caltech.edu/2mass/gallery/m51atlas.jpg
http://www.iso.vilspa.esa.es/science/galleries/nor/M51.html
http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/ap020711.html
http://www.astrsp-mrs.fr/private/foca/foca.htm
http://www.mpifr-bonn.mpg.de/staff/wsherwood/Images/m51cm20i.gif
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Explicando de onde vem toda esta energia
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Raio de Schwarzschild

Energ. Potencial Gravit. = Energ. Cinética
GMm/R = mv2/2 = mc2/2

RS (km) ~  3 x M (Msol)

RS Terra  ~  1 cm
RS BNSM  ~  1 UA

Buraco Negro
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A fonte de energia destes objetos
O modelo unificado dos AGNs  ---> Disco de Acresção + Buraco Negro

Para gerar toda a energia que é 
medida nestes AGNs, estima-se 
que a quantidade de matéria a 
ser acretada pelo BN é da 
ordem de 1-10 MSol por ano.

Jato de partículas velozes

Linhas de campo magnético

Disco de 
acréscimo

Buraco negro
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A fonte de energia destes objetos
O modelo unificado dos AGNs  ---> Disco de Acresção + Buraco Negro

Limite de Eddington
É a luminosidade máxima emitida 

por matéria caindo por meio de 
um disco de acresção. Este limite 
é dado pela força da radiação 
espalhada por elétrons livres do 
gás sendo capturado.

1
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Formação de Jatos nos AGNs
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Evolução de um jato em um AGN

Evolução do jato
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Identificação espectroscópica de AGNs
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BLR (~0.1 pc)
BH+Disco (<10-3 pc)

Toro de Poeira (~10 pc)

NLR (~1 kpc)

Jato Rádio (~1 Mpc)

î
Sey-1

Modelo Unificado para os AGNs

<-- Sey-2

Blazar
Desenho não está 

em escala real
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Espectro óptico de Sey-1

Hγ Hβ                                          Hα
⇩ ⇩ ⇩

As linhas de emissão permitidas apresentam larguras de 1000-5000 
km/s, enquanto as proibidas são da ordem de 500 km/s. Featureless
continuum (sem linhas) proveniente da fonte central.
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Espectro de uma galáxia Seyfert 1 com suas intensas linhas de emissão
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Espectro óptico de Sey-2

[OIII] [OI][NII][SII]
⇩⇩ ⇩ ⇩⇩ ⇩

Tanto as linhas permitidas como as proibidas 
apresentam larguras da ordem de 500 km/s.
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Espectros ópticos de diversas classes de AGNs
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Como isto funciona dentro de uma galáxia ?

Filme do AGN
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‘’ É negro, e se parece com um buraco.

Eu diria que é um Buraco Negro. ‘’

Existem evidências de Buracos Negros?
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Jato observado no óptico emitido pela galáxia Circinus

A figura mostra de 
maneira aproximada um 
cone representando jato
que foi observado pelo 
telescópio Hubble.
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Existem evidências da existência de um 
Buraco Negro Supermassivo ?

As grandes veloci-
dades medidas nas 
duas regiões 
observadas, podem 
ser explicadas se 
houver a presença 
de um objeto muito 
massivo (e relativa-
mente compacto) no 
núcleo da galáxia de 
forma a manter o 
material em órbitas 
com tamanhas 
velocidades.

http://oposite.stsci.edu/pubinfo/jpeg/M87Plot.jpg
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Evidência da existência de um Buraco Negro 
Supermassivo (ou pelo menos das vizinhanças dele).
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Animação de Centaurus A “alimentando” o 
Buraco Negro central

centauf.qt
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Variabilidade de um AGN como indicador de tamanho
Se um AGN de tamanho d situado a uma distância x como mostrado na 
fig. abaixo, tem sua luminosidade aumentada por um período de tempo, 
quando a radiação do lado esquerdo começa a chegar em um tempo t1=x/c. 
Ele retorna ao nível quiescente em um tempo t2=(x+d)/c. O tamanho do 
AGN deve ser menor que d=(t2-t1) x c. Para uma variabilidade de 1 dia, 
significa o tamanho de 1 dia luz, o que é algo como 4 vezes o tamanho do 
sistema solar. 
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Velocidades superluminais

A velocidade aparente na transversal vai ser dada por:

V/csinVVa =
−

= β
θβ

θ     onde     
cos 1

 

V

Blazar

http://www.astr.ua.edu/keel/agn/3c279.gif
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Relação Massa BN  x  Dispersão de Velocidades
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Relação Massa BN x Massa Bojo
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A Galáxia tem um Buraco Negro em seu centro !
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Efeitos do meio ambiente sobre os AGNs

- Habitat: encontram-se isolados ou em grupos de galáxias ?

- Presença de barras como intensificador da atividade ?

- Dependência do fenômeno com a  luminosidade intrínseca ? 

- Presença de galáxias companheiras ?

-Tipo morfológico preferencial ?

- Qual a densidade local de AGNs ?

O estudo dos AGNs está procurando respostas para uma série de 
questões que ajudarão na compreensão dos processos envolvidos na
formação e evolução de galáxias. Algumas destas questões estão 
formuladas abaixo:



72

O processo de fusão de galáxias  hospedeiras de 
BNSMs

O processo de fusão de galáxias hospedeiras de BNSMs, 
pode resultar na fusão dos próprios BNSMs, um evento que 
deve produzir muita energia, inclusive intensa emissão de 
radiação gama e gravitacional.
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A evolução das galáxias ligada aos AGNs
Interrupção no processo de colapso da matéria em uma protogaláxia

produzido pela pressão de radiação do AGN.

Filme



74

Quasares
Com a descoberta de um grande número de radiofontes nos finais dos 
anos 50, a tarefa de obter identificações destes objetos levou os 
astrônomos a se depararem com algumas situações inusitadas. Em 1960, 
Thomas Matthews e Alan Sandage estavam procurando a contrapartida 
óptica para a radiofonte 3C 48, e acabaram encontrando um objeto
estelar de magnitude m=16. O espectro deste objeto apresentou linhas 
de emissão muito largas, que não era possível associar com qualquer 
elemento ou molécula conhecidos.

Em 1963, outro destes espectros “estranhos” foi encontrado para a 
radiofonte 3C 273 (ver próximos slides) em cuja imagem “estelar” foi 
possível, inclusive, a identificação de um jato luminoso.  Estas e outras 
fontes deste tipo, foram classificadas como quasi-stellar radio sources, 
ou quasares.

Em fins de 1963 o astrônomo Maarten Schmidt reconheceu o padrão de 
linhas largas de 3C 273 como sendo o mesmo da série de Balmer do 
hidrogênio. A fonte estava se deslocando com 15% da velocidade da luz. 
3C 48 estava com 30% da velocidade da luz (z=0.367).
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Quasares  - 3C 273 – O mais próximo
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Quasares  - 3C 273  - Espectro
Espectro obtido para o quasar 3C 273. Um espectro de comparação com 
linhas da série de Balmer usado para calibrar o do quasar, é mostrado 
embaixo do de 3C 273. O deslocamento das linhas fornece um z=0.158.
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Quasares (cont.)

Os quasares estão a tão grandes distâncias, que em imagens ópticas da 
maioria deles aparece como uma forma estelar brilhante, cuja luz é 
proveniente de seu núcleo, circundado por um halo diáfano. Em alguns 
casos este halo pode ser visto como uma fraca galáxia hospedeira. 

As luminosidades bolométricas inferidas dos quasares são da ordem de 
1045-1048 ergs/s, com 1046 erg/s sendo um valor típico. Isto implica que 
os quasares mais luminosos são 105 vezes mais energéticos que a Via 
Láctea.

Descobriu-se que 90% dos candidatos a quasares e AGNs são relati-
vamente “quietos” em rádio.  Por esta razão, a maioria destes objetos 
são chamados de QSOs, ao invés de quasares. O termo quasar é usado 
para os radio-loud.

QSOs -->  radio-quiet
Quasares  -->  radio-loud
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Quasares mais distantes

Imagens nos filtros i’, z’ e J (do CFHT e ESO 
NTT) mostrando o mais distante qso identificado
no Canada-France-Hawaii High-z Quasar Survey. 
Cada imagem tem 20 x 20 arcsec2. 

Espectro do 
telescópio 

GEMINI 
indicando o 
redshift do 

quasar.
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Quasares mais distantes Quasares candidatos 
selecionados pela 

fotometria (imagem).
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Blazares =  BL Lacs
Alguns AGNs apresentam as propriedades de uma variabilidade muito 
rápida e um alto grau de polarização na faixa óptica. O mais conhecido 
objeto desta classe se chama BL Lacertae encontrado na constelação de 
Lacerta (Lagarto).  BL Lac foi originalmente classificado como uma 
estrela variável devido a sua irregular flutuação de brilho. Em uma 
semana BL Lac pode dobrar sua luminosidade. Passados alguns meses, 
pode variar sua luminosidade até de um fator 15.

Os espectros ópticos de um blazar apresentam apenas um “featureless
continuum”,  não apresentando linhas de emissão ou absorção intensas. 

Observações revelam que o núcleo estelar brilhante dos BL Lacs estão 
circundados por halo difuso, cujo espectro é similar ao de uma galáxia 
elíptica. 
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Optically Violent Variable Quasars - OVVs

Esta é uma classe de objetos similares aos BL Lacs, exceto que eles 
tipicamente apresentam uma luminosidade muito maior, e seus 
espectros podem apresentar linhas de emissão largas.

Atenção: Existe uma certa controvérsia sobre a divisão entre BL Lacs e 
OVVs, pois esta não é bem definida, sendo sensível a dependência da 
resolução temporal das observações efetuadas.
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Quasares e blazares --> Radiogaláxias --> Elípticas normais

QSOs --> Seyferts --> Espirais normais

Evolução dos Quasares



83

A LF de quasares em 3 diferentes 
épocas (redshifts).

Em z=0, ela nos mostra a densidade 
espacial no Universo local. Em z=2 ela 
apresenta seu máximo. Antes de z=2, 
os quasares eram mais raros, o que 
sugere uma evolução em seu número.

A LF de quasares do Universo local 
comparada com a de galáxias.

A figura mostra que enquanto 1 em 
100 galáxias brilhantes pode 
hospedar um quasar fraco, somente 
1 em 106 pode hospedar um quasar 
brilhante.
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