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Estabilidade ou Instabilidade dos Bracos Espirais
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Hohl, Ap. J., 168, 343, 1971.)




O Teorema do Virial

Vamos modelar um sistema estelar por N massas puntuais m; (i =1,..., N)
interagindo gravitacionalmente.

e Em um instante t a massa m; tem um vetor posic¢éao r;

 Distanciaentre as massasiej: r; =r;-r;

e Equacao de movimento da particulai:

5 Gm;m;r;;
m;r; = — z 3

gL )




O Teorema do Virial

Multiplicamos escalarmente os dois lados da equagao de movimento por r,
e somar sobre todas as particulas:

SRR Gm;m rlorl]
Tusisie 3T
i

i j#i
o termo do lado esquerdo pode ser escrito em termos da regra da cadeia:

Z m;rior; = — EZ m;r;°or; — m;Tr;
i i i

sendo que o termo dentro da derivada pode ser escrito:

mlrl r; = Zdtz m;r;

e podemos definir a energla cinética do S|stema:

1 A%

E in = 5/ Mt

i

—2
I = Z m;r;
i

e 0 momento de inércia;




O Teorema do Virial

assim, o termo do lado esquerdo fica:
RSN ¥ L
Z T Ot =5 e ek cin
i

Reconhecemos no termo da direita a energia potencial:

E & _ZZGm[m]?[ o?ij
pot T:-;-

i jE )
pois, considerando que para qualquer par de particulas esta expressao tera
termos envolvendo a somatéria dos termos r, em que i pode assumir
qualquer valor (inclusive o valor j) multiplicando a distancia r;, e a reciproca

desse termo, considerando que j ndo pode assumir o valor de i. Ou seja:

— — — — s — — — Sy ix — — S 2
r,;ori]-+r]-or]-,;—r,;orl-]-—r]-orl-j—(ri—rj)ori]-—ri]-

logo, U é a energia potencial do sistema

R
pot r..

j#i Y




O Teorema do Virial

Dessa forma pode-se escrever de forma resumida que:

1d%1
EW = 2E;in + Epot

sistema em equilibrio: | = constante. Logo,

2E in+ Epoe =0

energia total do sistema:
1

Eiot = Ecin + Epot 5 EEpot

note que, para um sistema estar ligado, E<O0

Assim, em um sistema gravitacional em equilibrio satisfaz o teorema do
virial: a energia cinética é metade do moédulo da energia potencial




Teorema do Virial em Sistemas Esfericos

Consideremos um sistema estelar esférico de massa M e raio R. Nele a

energia cinética:
E i, = Zmlv __M )

<v?> é a dispersao de veIomdades do sistema (supondo <v>=0)

Sendo M(r) a massa dentro do raio r, a energia potencial é:

s fR GM@T)dM(r)  aGM? dM(r) = 4nr®pdr
= — —_ 4
R 0 fe R M(r) = —nr p

a € um numero da ordem da unidade que depende da distribuicdo de
massa. Exemplo: a = 3/5 para uma esfera uniforme.

Teorema do virial: 2E;,+E,,=0; logo




Virializacao e a Estrutura de Galaxias Elipticas

Um sistema virializado € entendido como um sistema em que as

velocidades sustentam a atragcao gravitacional. Assim, a velocidade
guadratica média é proporcional a "temperatura de um gas de estrelas".

(v?) = (v3) + (v3) + (v2) = 0% + 03 + 0

Se a distribuicao de velocidades é isotropica:

0y = 05 = 0; = 0°
Entao: (1)2) = 352

o: dispersao de velocidades unidimensional-
“temperatura” do gas de estrelas

Consequentemente, a forma do sistema estelar depende de sua dispersao
de velocidades: e Sistema prolatos:

» Sistemas triaxiais:
 Sistemas oblatos: Ox =0y < 0y Ox ¥ 0y % 0,

Ox =0y > 0,
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A relacdo de Kormendy diz que quanto maior uma galaxia €, menor o

brilho superficial
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A Relacao de Kormendy

M.y =2.9log [ro(kpc)] +19.5
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By =3.02 log ry + 19.74 p

Em outras bandas fotométricas os coeficientes dessas expressoes

sao diferentes!




Observacoes de Campo Integral. Exemplo do SAURON

Observacdes espectroscopicas de campo integral utilizando fibras opticas:
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O Plano Fundamental

Dispersao nos dados levou astronomos verificarem a dependéncia da
relacdo de Faber-Jackson com outras grandezas (L « 05,3 <a <5). Foi
entao que se identificou a dependéncia da luminosidade da galaxia, com
seu raio efetivo e sua dispersao de velocidades radiais.

log R,

0
L~62,65.re0,65 {05

Pode ser deduzida a partir do
teorema do Virial 2.4

1.5

O plano fundamental pode ser escrito como:

2.2

log(r,) = a-log(clkm/s])+
log oy

+25:-b- Iog(ye [mag/arcsecz])+c :

onde a,b,c sdo constantes que dependem da banda
fotometrica e i, € a magnitude superficial no raio efetivo 1.8

Admitindo D,: diametro da abertura circular (em kpc)

10

onde <ug>=20.75 mag arcsec

14
D,oco legL, 11

(Dressler et al. 1987, os 7 samurais: + Burstein, Davies, Lynden-Bell, Faber, Terlevich, Wegner) introduzem o método
D,-opara medir distancias mais precisas do que com arelagcéo Faber-Jacskon
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Campo e Dispersao de Velocidades por Tipo de Galaxias

ComparacOes entre campos de velocidades entre galaxias espirais e

elipticas.
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Exemplo de Componente Radial e de Dispersao

No eixo maior da galaxia NGC1399:
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Rotacao em Galaxias Elipticas

Explicacdo de como essas galaxias rotacionam apela para o teorema do
virial, especificamente para direcao z em torno da qual admitimos que a

galaxias gira. Assim pela equacao geral:

{5
= dt; =2KE;; + P&,
Cujos termos séao:
1 1 Gmym
Izz = ZmaZaZaa )CSZZ = E Zmavzavzaa P‘S‘ZZ == = 5 ﬁ3(Za 2o Zﬁ)z-
o o a,B 2 |X0t = Xﬁl
aFp

Se a galaxias achatada, entdo: PEz; << PExx

Supondo a galéxia em equilibrio: 2(KCE,;) + (P&,;) = 0.

2
Comparando com o que seria esperado para ('Pf,'zz} = (’EE"EE) ~ o
rotacdo supondo simetria da direcéo x e y: (PE+x) (KExx) V2 + 53 :

De modo que as razdoes dos potenciais dependem apenas das razdes axiais do semi-eixo maior
e menor reais da galaxia. Assumindo o, =6, =0, =0G.
(P&z)

(PErr) ~(B/A) =(1—¢€)
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Rotacao em Galaxias Elipticas

Entdo da comparacao entre dispersao de velocidade e velocidade

rotacional obtemos:

52
V2+0‘2=(1_€)
=(1-¢€)

2 (

Vo

o

(VZ+a2) e
AT

VZ
1=—1-e+(1-0

VESiie
62 (1—¢)

Q| <

(1-€)
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Parametro de Rotacao

Define-se o parametro de rotacao (V/o):

(V/o, )* = (‘/I'Ot/o- )observed
( Vl'ot / a ) isotropic

Assumindo por simetria geometria que para 0 caso isotropico:

T/ isotropic Dive

V/c > 0,7 (suportada por rotacao)

V/o < 0,7 (suportada por pressao)

Para E brilhantes e gE: V/Ioc ~0,4

NGC 1700: Elliptical Galaxy and Rotating Disk
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Desvios da Elipticidade
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Kormendy and Djorgovski (1989)
a(d) = ap + az cos (26) +aqcos (49) + - -
a,<0 = boxy

As E tipo disco tendem a ter mais rotacao que as tipo caixa




Tipos de Galaxias Espirais

A estrutura espiral é utilizada para distinguir objetos na Classificacao
de Hubble e o método de Elmegreen & Elmegreen (1982) € usado para
classificar diferentes estrutura espirais em uma sequéncia.

M51 (Hubble Space Telescope)

NGC4414 (Hubble Space Telescope)

Galaxias floculentas: 30% , Galaxias com bracos definidos: 70%
W S s b 8
o PONNELS
Melhor descritos por modelos em Melhor descritos por modelos em
que a estrutura espiral NAO E que a estrutura espiral E estéavel

estavel (eg. Gerola & Seiden, 1978). (eg. Lin & Shu, 1969).
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Efeito dos Bracos Espirais na Curva de Rotacao

Ha muito tempo tem sido identificadas flutuacdes sistematicas dos
campo de velocidade correlacionadas com 0s bracos espirais. Isso sugere
um mecanismo global atuando sobre toda a galaxia.
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Campo de Velocidades e Mapa de Dispersao de
Velocidades para Galaxia BX442

Galaxia espiral a grande distancia, com campo de velocidade modelado e
subtraido das velocidades observadas, revelando grandes dispersfes de
velocidades.

+170 =
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DR Law et al. Nature 487, 338-340 (2012) doi:10.1038/nature11256
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Direcao da Rotacao e Orientacao dos Bracos Espirails

Maior parte das galaxias s&o "trailing", embora existam exemplos
importantes galaxias com bracos "leading” como NGC4622 e um braco em
M31 (provavelmente devido uma interacao com objeto girando em direcao

oposta aos bracos).

. Spiral Galaxy NGC 4622
Star-forming "
regions

~ve

“Trailing”inner arm

<
o
L &
1 -
} ©
©
=
T
(&)}

-
OF,

() .
(‘(/- oy
)

“Leading” outer arms

Buta et al. (2002)

Trailing structure Leading structure

http./hubblesite.org/newscenter/archive/r
eleases/2002/03/image/b/format/large web
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Estudando os Residuos

De mesma forma que com o perfil de luminosidade pode se subtrair
componentes se faz 0 mesmo com o campo de velocidades, se subtraindo
apenas a componente de velocidades circular

Fri. 1.—This is & madel velocaty field (line-of-sight observed velocities) of &
two-armed spiral galiaxy. The moadel galazy desk s imchined 35° 1o the plans of
the sky, and the spiral arms have pitch angle 10°. The rotation curve is Aat (at
300 km s ' and the sparal potential 15 15% of the axsymmetric potential,
Contours (hold) are separated by 20 ke 2~ ' The thinner, straight lines are the
wipertubed (axisymmetric] velocily contours by which the spiral perturbations
miay be gauged, The minmma of the two-armed spiral potenial are graphed a3
dashed curves.

——— e ——

Fri. 2—This is a model velogity field due solely 10 0 spiral densaty wave.
That is, the axisvmmetrnc component of the moton has been removed, The
lime-of-sight radial velocities are represented by lighter shades for approaching
velocities and darker shades for receding The model galaxy is the s3ame one as
in Fig. I. The inner and outer Lindblad sesonances bound the inner and outer
edges of the elliptical annulus, and the corotation resonance 15 shown as an
ellipse. The minima of the Twe-prmed speral potential are graphed as dashed
CUrveEs

Canzian 1993 ApdJ...414..487C modelando M81
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Aplicacao para NGC4321

De mesma forma que com o perfil de luminosidade pode se subtrair
componentes se faz 0 mesmo com o campo de velocidades, se subtraindo
apenas a componente de velocidades circular

s) from 16° (1950)
-
T

1 arcmin

Dec (areminutes) from 16° (1950)

RA (seconds) from 12"20™ (1

5 20 15
conds) from 12"20™ (1950)

FiG. 4—Ha intensity distribution for the NGC 4321 observations. Fach successive contour is &
ntour is at 0.18 photons s~ ' arcsec™ %, and the highest intensity spot is at 6.96 photons s~ ' arcsec™

ours arc scparated by 20 km s~ '; the indicated contour is at the systemic velocity 1572 km
ing side is to the southeast. The spatial resolution is 3" FWHM,

Canzian & Allen_1997
Apd...479..723C
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Forma da Estrutura Espiral

Verifica-se na literatura (eg. Schlosser & Musculus, 1984; Russell &
Roberts, 1992 e Ma, 2001;) que muitas galaxias espirais sdo bem ajustadas
por funcdes de espirais logaritmicas.

90° Em coordenadas polares: @ = ¢(I")
20 :
16 - No limite de 46 pequeno:
3 P
¥ -d 6 1dr
A 30° 5 tana =——
e # r do
4- Saint. Isolando &(r):
ol (Q\
0 180°ck"%2> 0° 0 1 r 1
. % dég = i § —dr
E 4SS % tano O=F
S
8....
J ‘ f Conservando o angulo a ao
A 24 o8y longo da espiral:
16 - 1
I
c| 240° \ 300° 0(!’) — 00 + In Se Ty
90 0 tana |1,
270°
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Retificacao dos Bracos Espirais
Parametrizando o equacado de uma espiral logaritmica como uma reta.

o(r) =6, +— In[Lj

tana |\ I,

y(X)=n+m-X
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A Projecao dos Bracos Espirais no Plano do Céu

Considerando que os bracos espirais estao contido no plano da galaxia,
entdo cada um de seus pontos sofrera um efeito de projecdo dependente do
angulo azimutal que ele guarda com relacao a linha de intersecao entre o
plano da galaxia e o plano do céu.

Linha de Visada

Yaorno ado Cew
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logaritmicas (Scarano Jr, 2013). Exemplo para NGC1042:

r [arcmin]

1.2

1.0

0.8

0.6

Utilizando os Bracos Espirais para Determinacao dos

Angulos de Projecdo de Galaxias Espirais

Utilizando um procedimento semelhante ao de Ma (2001), mas fixando o
angulo de posicao com o valor encontrado para o eixo cinematico principal
obtivemos a inclinacdo que minimiza a dispersdo no ajuste de espirais
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Desvio de Espiral Logaritmica
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Problema do Enrolamento dos Bracos Espirais

Considerando duas estrelas em movimento circular no plano galactico
partindo da mesma direcdo, com raios orbitais r, e r,, velocidades de
rotagcao v, e v, e periodos de rotagcao P, e P,, quanto tempo levaria para
eles estarem separados de meia volta?

Mesmo procedimento que o usado para P.P

determinar periodo sinodico de um planeta: :]_/F)2 = ]_/P1 -1UT = T= 5 1P2
+

1ine2

Assim, meia volta corresponde a:

T= 1 PP,
2 P,+P,

Assumindo r,=4kpc, v,=210 km/s, P,
= 0,98x108 anos, e r, =10 kpc, v,=250
km/s, entdo P,=2x108 anos. Entao:

T =3,3x107 anos

Estrela 1 Estrela 2 Para uma separacéo de 0,1 kpc para as duas
RS2 360 Ta>-<a estrelas estarem em lados opostos é da ordem

T = 360+ a R 3600 de 108 anos!!!




Alguns Objetos Presentes em Galaxias Espirais

Diversos objetos podem ser utilizados para o estudo de galaxias espirais,
mas na pratica observacional as condicoes fisicas dos objetos limita o que

pode ser observado.

Parametro Atmosferas Regides Hi Nebulqs_as Restos de
Estelares Planetarias Supernovas

Populacao | -1l I | | -1l
Temperatura [K] 103 - 104 104 104 10°
Densidade [cm3] 10t - 10%° 10 - 104 102 - 10° 102 - 103
Dimensao [pc] 10° -10° 1-102 102-1 3-50
Velocidade [km/s] 102 -10%" 10 25 300 - 6000
Massa [M,] 1017 -1 102 - 10* 102-1 1-10

Regides de formacéao estelar se desmantariam em uma escala de tempo menor
gue a idade das estrelas observadas neles!!!
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Estabilidade dos Bracos e Enrolamento dos Bracos

Bragcos meramente materiais se enrolariam devido a curva de rotacao
diferencial. Neste caso deveriamos registrar galaxias com estagios de
enrolamento mais avancados do que realmente observamos.
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Open Clusters as Spiral Arms Tracers in Our Galaxy

In our Galaxy it is possible to use open clusters to trace the spiral arms in
different moments in the past, using their ages and the proper motions of
their stars.

8 Ben Sy \
NGC 2362 ' ' ' ! ' U A SR AN s It

6 |- h + % Persei \ i 2.0x10®
2 a4l h +7% Persei 1 6.5x108 L -
2 Pieiades . e i
% Fieia - e z T
§ 2 — 2.8x107 @ W
= M1 ‘g = 20
S oL S Bt
3 P 1.6 x10 = % 5
e Hyades 8 £
2 2 E ~19x10? & g
5

- = 9

g2 % 7.1 x10 &

ol ~ 2.9x10% T Bl i TR

e
8 ] i l I I ] I b = e o . o
04 6 . 04 OB 1z 6 20 e ' = = &
B-V Color Index e 0 L L s A
R ARG £ R\ i R it Asoanatia fdegi

HR Diagrams for Various Open Clusters
Hyades - Lindegren, Madsen & Dravins (2000)
Mike Guidry, University of Tennessee
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Aglomerados Abertos como Tracadores da Estrutura
Espiral em Nossa Galaxia

Identificando as posicoes ocupadas por aglomerados abertos em
diferentes momentos do passado € possivel tracar a posicao dos bracos

espirais e verificar sua auto-consisténcia.

15 -
12 Myr ddcalée<<t2M My r

] Conforme Dias & Lépine (2005):

£,=24 km/s/kpc

X [kpc]
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Orbitas Nao Circulares - Epiciclos

Uma primeira alternativa para uma descricdo mais completa do
movimento no plano de uma galaxia e feita pela introducao da teoria de

pequenas perturbacoes.

No referencial que acompanha
a Orbita circular:

No referencial da galaxia:

—
— = -~ -

Orbita > :

/
N SVEVALE:

y /
circular/ J ===/
Q=v_r,

Orbita Circular

Orbita

Circular ‘\

hittp://scaranojr.com.br/publicac.htm

PhD Thesis (34 Mb - Portuguese)
Secao 1.3.2 Orbitas Néao Circulares (Epiciclos)
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Orbitas Epiciclicas e Bracos Espirais

Bracos espirais estaveis surgem do adensamento de Orbitas ao se
combinar os movimento circulares e epiciclicos, considerando que a
orientacdo da orbita resultante se defasa em funcéao do raio.

2{] L) I L] I L ‘I L) I LI I L] I L) I L)
Quando:
15 = -
2 T
— = inteiro
10 . o3
5 — —
padrdo espiral estatico
o
2 0 %
e}
5 Por outro lado:
=) T ]
Q2 S
-10 P - —— = naointeiro
K
15 F 3 U
| padréo espiral dinamico
20 i 1 I i :I i I i I 1 I i l i
20 15 <10 50 bk U AR 020 = L2,
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Equacao de Movimento de uma Onda Espiral

Fazendo uma analogia do material que comp6em a galaxia com um fluido,
escreve-se a equacao de movimento como:

Local
Dv 5 S
\ ] \ ) 1\ N J \_Y_/
2%Leide Global Potencial Perturbacao Espiral
Newton Central do Potencial

supondo: |¢=%¥" cos(n -2t —6(r )

Considerando a galaxia espiral descrita por coordenadas polares, as
grandezas alteradas por termos de pequenas perturbacbes seréo:

f

o =0, +O'1(r,l9,t)

W < Vv, =V, +V,(r,ot)

W v, =0+V.(r,6,t)
.

I I I
1] 80 ] xm E

Ao asmial [graush
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Solucao da Equacao de Movimento de uma Onda Espiral

Utilizando as equacdes da continuidade, de Poisson, a pressao em
termos da velocidade do som a para um fluido adiabatico, e linearizando os
termos de perturbacéo, as solucodes reais obtidas sao:

[ —Kk*¥o,cosn,t-a(r))
HREE nZl@yaf ka2

) kwi? sen(n.t - a(r))
< ? nol? —n?(Q, - of +k%a?)

 nk¥(@2-Q,)cos(ne,t-o(r))
R o) T

\

Para um gas de estrelas os termos com a desaparecem e € introduzido
um fator de correcao dado pela relacao de dispersédo da onda espiral.

http:/scaranojr.com.br/publicac.htm PhD Thesis (34 Mb - Portuguese)
Anexo 1: Detalhes da Resolu¢do da Equag¢ao de Movimento

para uma Onda Espiral
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Q [km/s/kpc]

As Ressonancias de Lindblad e a Corrotacao

As solucbes encontradas sdo delimitadas entre a ressonancia interna
(R, r) € externa (R, ) de Lindblad, segundo:

)=
V(R)/IR

f | | H | i 1] E I
0, g Frequénciada 2
Ressonancia Interna

5. r: Frequénciada
Ressonancia Externa

£,: Velocidade Angu-|
lar do Padré&o Espiral -

[kpc]

...............
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O Ralo de Corrotacao

Considerando que entre as ressonancias de Lindblad o padréo espiral é
estavel, entdo, a velocidade de tal padréao € constante em todas extensao da

galaxia (curva de rotacéo de corpo rigido). Assim, onde:

r [aremin]

00 16 32 47 63 79 95 111 127
220 TR

Curva de rotacao diferencial 200 |-
do disco galactico 180 I
o 160 |
Curva de rotacao de corpo 140 =
rigido do padréo espiral 1:”120 B
=100 2
3 -
80 |-

v 60

Raio de Corrotacao (Rc)

v, +V, [km/s]

Uobs
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Ondas de Densidade do Padrao Espiral

Os bracos espirals Sao HotOandB  Regions of

interpretados como ondas de . stars with  star formation _ -
densidade que se deslocam sobre o e g T |
disco da galaxia. Os bracgos séo as ass;zgdonv '
cristas dessas ondas. ; \

As ondas deslocam-se com .. int:::ttci'l]::;t:;:gf)d.
velocidade inferior a do material em BEEEIITEEY . dust—this maerial
torno do centro da galaxia. L. kG, 'an'fl'lr;fff:ffa:‘{:fh'" '

Quando o material apanha um dos
bracos é comprimido pela onda de
densidade o0 que acaba por
proporcionar as condicOes para a
formacao de novas estrelas.

As estrelas do tipo O e B tém vidas curtas pelo que praticamente nao
chegam a abandonar o braco onde nasceram. As estrelas de menor massa
acabam por se dispersar por todo o disco (sobre os bracos e fora deles).




Solucao da Equacao de Movimento de uma Onda Espiral

Utilizando as equacdes da continuidade, de Poisson, a pressao em
termos da velocidade do som a para um fluido adiabatico, e linearizando os

termos de perturbacéo, as solucodes reais obtidas sao:

_ Dentro do Raio de
Regido dos Bracos
Corrotagdo Q> Q

\

Fora do Raio de

Corrotagdo Q< Q

P p
[ SR k2§UO'O cos(n.th I Q(Y )) Descricdo | nQ ¢ o, VY, V, o, Vo V,
oy = o _ _
2 2 2. 2 Maximo o >0 =0 <0 >0 =0 >0
K —n ([2 — Q)z +k“a
P Minimo 0 <0 =0 >0 <0 =0 <0
Lado
/2 =0 >0 =0 =0 <0 =0
convexo
kic? sen(na.t —a(r))
V9: Lado 3n/2 0 <0 0 0 >0 0
TC = = = =
nQ(K‘Z B n2 (.Qp —~ Q)z - = k2a2) cdncavo
De “Trailing” para Leading Espiral “Leading” para Trailing
- nk¥(@-2, )cosina,t - 6(r))
e
k2 —n?(2, - F +k%a’
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