Simulacdao Numérica de Galaxias
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INTRODUCAO

A presente proposta de pesquisa para a modalidade de Iniciacdo Cientifica voluntaria,
encontra-se no estudo da morfologia de galéxias em interacdo. Existem trés tipos principais de
galaxias: elipticas, espirais e irregulares. Uma descrigdo ligeiramente mais extensa dos tipos de
galdxias baseada em sua aparéncia é dada pela classificacio morfolégica de Hubble (“tuning
fork diagram” ou “diagrama de diapasdao”). Como esta classificacdo é totalmente baseada no
tipo morfologico visual, ela pode ndo considerar algumas caracteristicas importantes das
galaxias, como a taxa de formacdo estelar (em galaxias “Starburst”) e a atividade no nicleo
(em galaxias “AGN”, Active Galactic Nuclei). Muitas dessas galaxias sdo frutos de um
processo de colisdo, fusdo ou efeito de maré com uma outra galdxia, fornecendo assim
sistemas grandes e complexos de serem esgotados em um Uunico estudo fotométrico ou
espectroscopico. Neste trabalho, iremos apresentar os resultados preliminares de simulag¢Ges
para as galaxias M51 (NGC 5194) e Hoag (Hoag's Object).

MATERIAL, METODOS OU METODOLOGIA

No cenario cosmologico aceito atualmente, as estruturas se formam hierarquicamente, onde os
menores objetos se fusionam formando os aglomerados de galdxias, que sdo as maiores
estruturas “relaxadas” do Universo. Uma dificuldade no estudo da formacdo de aglomerados é
a complexidade do sistema. Este problema sé pode ser tratado de forma adequada através de
simula¢Ges numéricas de N-corpos.

Nesta fase inicial de trabalho, adaptamos um cédigo simples de simulacdo numérica para
descrever a morfologia das galaxias selecionadas acima. Trata-se de uma constru¢do baseada
puramente na Mecanica Newtoniana (interagdo gravitacional), entre uma galaxia-alvo e uma
intrusa. O cddigo, escrito nas linguagens Fortran e C, descreve a interacdo apenas entre 0s
nicleos das galdxias, sem a adicdo de friccao dindmica ou matéria escura. As equagdes usadas
sao basicas, vistas no Curso de Fisica I, envolvendo as variaveis cinematicas posicao,
velocidade e aceleracdo. A forca de interacdo gravitacional é construida a partir das variaveis
de entrada, relacionadas com as posicoes e velocidades de cada galaxia, a razdo entre as
massas e o tempo de evolucdo do sistema interagente. As unidades sao tomadas no sistema SI.



RESULTADOS E/OU DISCUSSAO

O principal objetivo deste trabalho consiste em entender como as galaxias evoluem
temporalmente. Na verdade, estamos interessados em estudar a evolucao morfologica das
galaxias peculiares presentes no catalgo de Arp e Madore 1987, universo proximo, z<1.0, as
quais representam os objetos de interesse do Grupo de Pesquisa na qual estou desenvolvendo
as atividades de Iniciacdo Cientifica Voluntéria.

Apesar da simplicidade do modelo numérico, os dois objetos selecionados foram bem
representados, o que caracteriza a robustez do codigo. A galaxia M51 (NGC 5194), possui
morfologia espiral ndo-barrada (Sbc) na direcdo da constelacdo de “Canes Venatici.” Consiste
no membro mais brilhante do Grupo M51 e possui uma galaxia companheira, denominada
M51B (NGC 5195). A simulacdo reproduziu com bastante propriedade ambos objetos, com os
devidos sinais de interacdes. Essa condicdo sé foi possivel com a definicio correta das
coordenadas, nas quais podem ser traduzidas como o parametro de impacto associado, as
velocidades relativas entres ambas, e com a razdo entre as massas das galaxias, alvo e intrusa,
de 0.25. O galaxia-alvo foi incrementada com 10 anéis contendo 50 estrelas em cada. A
galaxia-intrusa, menor, foi incrementada apenas com 5 anéis e 10 estrelas em cada anel.

A segunda simulacdo foi realizada para a galaxia tipo Hoag, completamente diferente da
morfologia descrita anteriormente. Visualmente, a estrutura anelar deste objeto se assemelha a
uma nebulosa planetaria. Sem caracteristicas espirais, a robustez do programa foi testada
simulando com bastante precisdo a estrutura anelar. Nesta, a condicdao fundamental esta
relacionada na razao entre as massas, permanecendo 1=1. As condig¢des inerentes aos nimeros
de anéis de estrelas foram preservadas. As posicdoes e velocidades foram, logicamente,
diferentes daquelas usadas para a simulacdo da galaxia M51.

CONSIDERACOES FINAIS.

O objetivo deste trabalho consiste em entender os processos fisico-matematicos presentes em
uma simulacdo numeérica. Logicamente, trata-se de um codigo bastante simples (baseado na
etapa de minha formacdo académica no Curso de Bacharelado em Fisica), sem os principais
ingredientes presentes nas mais robustas simulacoes numéricas, como o0 GADGET-2 (“A code
for cosmological simulations of structure formation”). No entanto, os resultados
preliminares podem ser qualificados como excelentes, em funcao da completeza entre o real e
o simulado (como serda mostrado no poster). O proximo passo consiste em incrementar o
codigo (no qual eu ja o adaptei para a linguagem C, e se possivel em um “cluster”) com novas
variaveis geométricas (diametros maior e menor, inclinagdo, excentricidade, curvas de rotacgao,
etc.) e dinamicas (massa, calculada via teorema do “Virial”), as quais podem ser obtidas
diretamente das observacoes fotométricas e espectroscopicas das galaxias observadas no
Observatorio do Pico dos Dias/Laboratério Nacional de Astrofisica-MCTI. Portanto, estamos
buscando um completo amadurecimento inicial deste codigo o qual permitira, futuramente, ser
adaptado para o entendimento das galaxias peculiares de estudo do grupo de pesquisa na qual
estou envolvida. Finalmente, este trabalho ja aponta para o meu trabalho final de conclusao de
curso e para o meu futuro programa de pds-graduacao.
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