
BURACOS NEGROS SUPERMASSIVOS E ATIVIDADE NUCLEAR EM GALÁXIAS

Introdução

Durante a última década aprendemos, principalmente através de observações com o Telescópio 
Espacial Hubble, que a maioria das galáxias – senão todas – que possuem um bojo estelar hospedam no 
seu centro um buraco negro supermassivo (SMBH, de SuperMassive Black Hole), com massa 
propocional à do bojo (ver, por exemplo, o review de Ferrarese & Ford, 2005). Tem-se concluído que 
modelos cosmológicos para o Universo e sua evolução devem incluir obrigatoriamente os SMBH no 
núcleo das galáxias e seus efeitos de “feedback” (ver, por exemplo, Di Matteo et al. 2005). Se não 
forem incluídos estes efeitos, os modelos predizem a formação de galáxias muito mais massivas do que 
o observado; os ventos e a radiação emitida pelo entorno do SMBH produzem o feedback necessário 
para evitar que as galáxias cresçam demais.

Dentro do cenário acima, a diferença entre uma galáxia ativa e uma não-ativa é que, na 
primeira, o SMBH está acretando massa – produzindo as características observacionais da atividade 
nuclear, como a emissão de jatos relativísticos e fótons de alta energia – enquanto que, na segunda, não 
há matéria  para ser acretada na vizinhança do SMBH. Assim sendo, a atividade nuclear é, antes de 
mais nada, uma fase na evolução das galáxias em que o SMBH está sendo alimentado.

O estudo das galáxias na fase ativa permite investigar a interação entre o SMBH e a galáxia 
hospedeira, levando a um entendimento do papel do SMBH na evolução das galáxias. No Brasil, vários 
grupos estudam galáxias ativas. Entre eles citamos:

(1) O grupo do Dr. Laerte Sodré Jr.  (IAG-USP) estuda as propriedades em grande escala das galáxias 
ativas, em particular sua relação com os aglomerados de galáxias nos quais residem e com o meio-
ambiente em grande escala; 

(2) O grupo do Dr. Cid Fernandes (UFSC) estuda a população estelar das galáxias ativas; este estudo 
permite associar a atividade nuclear aos estágios evolutivos das galáxias hospedeiras; utilizando 
extensos conjuntos de espectros de galáxias a diferentes distâncias (e portanto, correspondendo a 
diferentes idades do Universo) estudam também a evolução da população estelar em função da idade 
do Universo;

(3) O grupo da Dra. Storchi-Bergmann (IF-UFRGS), em colaboração com o Dr. Rogemar A. Riffel 
(UFSM) tem usado  Espectroscopia de Campo Integral (daqui para frente IFS, de Integral Field 
Spectroscopy) obtida com o Telescópio Gemini para investigar a origem e a cinemática do gás na 
região nuclear de galáxias ativas. Com estas observações o grupo visa identificar tanto o mecanismo de 
alimentação do SMBH como seus efeitos de “feedback” no meio interestelar das galáxias hospedeiras. 
Além disso, através do estudo da emissão contínua e dos perfis de linhas de emissão de duplo pico, o 
grupo da Dra. Storchi-Bergmann, em colaboração com o Dr. Rodrigo Nemmen (UFRGS) estuda 
também a evolução dos discos de acreção em torno dos SMBHs;

(4) O grupo do Dr. Joao Steiner (IAG-USP) tem também usado dados de IFS para explorar 
propriedades da vizinhança dos núcleos ativos através da técnica de  “Principal Component Analysis” 
(PCA). Esta técnica revela propriedades não facilmente mensuráveis através de medidas tradicionais, 
como, por exemplo, a descoberta da presença de núcleos ativos com emissão muito fraca e resolver 



possíveis desvios da posição do buraco negro supermassivo em relação ao centro da galáxia;

(5) O Dr. Fabricio Ferrari (UNIPAMPA – Bagé)  tem contribuido com novas técnicas, como a 
decomposição em “Wavelets”, para a análise dos cubos de dados obtidos com IFS, colaborando com os 
grupos da Dra. Storchi-Bergmann e do Dr. João Steiner;

(6) O grupo do Dr. Horácio Dottori (IF-UFRGS)  tem utilizado dados de IFS para estudar a cinemática 
do gás e das estrelas na região central de galáxias próximas e investigar assinaturas cinemáticas de 
SMBHs através da modelagem dos dados através de simulações dinâmicas;

(7) O grupo da Dra. Miriani G. Pastoriza (IF-UFRGS), em colaboração com o Dr. Rogério Riffel (IF-
UFRGS), tem estudado a distribuição espectral de energia de núcleos ativos de galáxias no 
infravermelho próximo e médio, modelando tanto a emissão do gás e da poeira quente quanto 
realizando síntese espectral para derivar a idade da população estelar circumnuclear, a contribuição da  
poeira quente, bem como a do contínuo não térmico;

(8) O grupo do Dr. Alberto R. Ardila (LNA) colabora com o da Dra. Pastoriza no estudo da distribuição 
espectral de energia dos núcleos ativos no infravermelho, dedicando-se, em particular, a investigar a 
origem das linhas coronais;

(9) O grupo da Dra. Zulema Abraham tem utilizado observações em rádio para estudar o 
comportamento de jatos relativísticos ejetados pelo núcleo ativo de rádio-galáxias, modelando sua 
evolução;

(10) O grupo da Dra. Elisabete M. de Gouveia Dal Pino (IAG-USP) tem modelado jatos relativísticos 
investigando a origem dos processos físicos que aceleram e colimam estes jatos. Além disso, vem 
explorando através de simulações numéricas magneto-hidrodinâmicas o “feedback” dos jatos de 
galáxias ativas sobre o meio intergaláctico circundante e sua interação com os ventos gerados pela 
formação estelar da galáxia hospedeira.

As referências encontradas no final deste documentos trazem uma lista dos trabalhos 
recentemente publicados pelos grupos acima nos temas de pesquisa descritos.

O futuro – Por que e como continuar estudando as galáxias ativas

O estudo das galáxias ativas permite que observemos galáxias a grandes distâncias, uma vez 
que o núcleo ativo pode emitir uma luminosidade que supera  por algumas ordens de grandeza a 
luminosidade da sua galáxia hospedeira. Os quasares mais distantes tem redshifts de z ~ 7, e, através 
deles observamos o Universo quando o mesmo tinha menos do que 1 bilhão de anos de idade. A 
observação de galáxias ativas permite portanto observarmos um mesmo fenômeno – o feedback do 
núcleo ativo em termos de radiação emitida pelo gás sendo “acretado”  e ejetado – desde o Universo 
próximo (e atual) até o Universo distante (e passado). Através da evolução das galáxias ativas 
estaremos estudando a evolução do próprio Universo e de suas propriedades. Para estudar esta 
evolução é necessário o acesso a grandes bases de dados, em particular de distribuições espectrais de 
energia de galáxias a diferentes distâncias fornecidos por surveys como os que serão disponibilizados 
pelo LSST e o novo projeto PAU-BRASIL. É portanto de grande interesse para os grupos que estudam 
a atividade nuclear e sua relação com o meio-ambiente, que o Brasil participe de um grande survey 
deste tipo.



A observação dos núcleos ativos próximos permite resolver os processos de alimentação do 
SMBH, bem como os processos de “feedback". Com os telescópios Gemini é possível resolver 
atualmente no infravermelho, e para as galáxias ativas mais próximas, escalas espaciais da ordem de 
cerca de 10 parsecs. Isto porque no infravermelho pode-se utilizar o instrumento NIFS (Near-infrared 
Integral Field Spectrograph) que tem ótica adaptativa. Os resultados apresentados em Storchi-
Bergmann et al. (2009, 2010) mostram o poder destas observações, que revelaram e resolveram 
diferentes distribuições espaciais e  cinemáticas para o gás molecular e o ionizado.  Estas observações 
permitiram uma amostragem espacial bem mais completa da cinemática do gás da chamada Região de  
Linhas Estreitas do que trabalhos prévios com fenda longa, revelando que não parece haver aceleração 
ao longo desta região, como inferido a partir de estudos prévios. Entretanto, a emissão no 
infravermelho é bem mais fraca do que no intervalo espectral ótico, e o próximo passo para o progresso 
nesta área é estender a ótica adaptativa a espectrógrafos de campo integral no ótico. Apoiamos, 
portanto, o desenvolvimento de módulos de ótica adaptativa no ótico para o Gemini. Um outro pleito é 
o aumento do tempo brasileiro no projeto Gemini, uma vez que o progresso na observação dos núcleos 
ativos próximos tem sido lento por causa do limitado no. de horas disponíveis para o Brasil, que limita 
o ritmo das observações em cerca de uma galáxia por semestre. Muitas vezes esta limitação de tempo 
limita também o campo a ser observado bem como a cobertura espectral, o que impede algumas vezes 
conclusões definitivas sobre o campo de velocidades amostrado.

Ainda não é possível resolver o disco de acréscimo de matéria que se forma em torno do SMBH 
com a tecnologia atual. Possibilidades futuras para resolver escalas  que se aproximam das do disco de 
acréscimo incluem os telescópio gigantes com espelhos de diâmetros da ordem dos 30 metros e os 
projetos de radioastronomia ALMA e LLAMA. Após termos ingressado no “seleto time” das nações 
com acesso aos maiores telescópios de última geração, como é o caso do Projeto Gemini, o Brasil não 
pode ficar de fora dos projetos de telescópios “gigantes”que agora estão sendo discutidos, como o 
TMT. No caso do ALMA, que é um projeto internacional do qual o Brasil atualmente não faz parte, 
seria importante para a ciência brasileira ter algum tipo de acesso a este observatório, já que o mesmo 
permitirá observações em uma banda espectral (mm) ainda não explorada, e que deve ser origem num 
futuro próximo, de grandes descobertas em praticamente todas as áreas da astrofísica. O LLAMA é um 
projeto de construção de duas antenas sendo o Brasil um dos parceiros, também submetido à CEA que 
almeja fazer interferometria com o ALMA: enquanto que o ALMA pode resolver escalas de 0.02 
segundos de arco, o LLAMA, em interferometria com o ALMA, pode resolver escalas de cerca de 
milésimos de segundos de arco.

Lista dos recursos observacionais 

Em suma, para o progresso da pesquisa na área da atividade nuclear em galáxias, almejamos ter acesso 
aos seguintes recursos observacionais:

(1) Participação em projetos de grandes surveys como o LSST e PAU-BRASIL;

(2) Ótica adaptativa no ótico para o Gemini para ser usada com  Espectrógrafos de Campo Integral;

(3) Aumento do tempo de observação brasileiro no Gemini ou ingresso em outro consórcio de grandes 
telescópios (como VLT) que tenha instrumentação de ponta incluindo ótica adaptativa e espectroscopia 
de campo integral;

(4) Participação em projetos futuros de grandes telescópios, como o TMT;



(5) Participação nos novos projetos da radioastronomia ALMA e LLAMA.
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