10. Galaxias Espirais

Ill. A estrutura espiral




Teoria dos epiciclos (Lindblad)

« Consideremos uma estrela no disco em orbita circular no raio r,

* 0O que acontece se ela sofre uma pequena perturbacao radial?

T




Teoria dos epiciclos (Lindblad)
Consideremos uma estrela no disco em 6rbita circular no raio r,

Se ela esta em equilibrio, a aceleragao gravitacional é igual a
aceleracao centripeta (em coordenadas polares):

F(f'{}} — h’(f'nj — —f'nHE
F(r): forga gravitacional por unidade de massa

Se ela sofre uma pequena perturbacao radial, sua equacao de
movimento fica:



Teoria dos epiciclos (Lindblad)

equacao de movimento “perturbada’
P —rh? = Fr)

(aceleracao radial — centripeta = forca gravitacional por
unidade de massa)

Momento angular por unidade de massa:

o

h = 126

num disco com simetria axial, h &€ constante



Teoria dos epiciclos (Lindblad)

* Logo, )
. b
r— _3 — F(.i']
=
* A solucao estacionaria,# = 0, corresponde
a uma orbita circular de raio r, tal que

h2 ,
;—3 = —1'(r9)
0

* e a equacao do movimento pode ser
reescrita como

TN
i+ () Foo = Fo

!



Teoria dos epiciclos (Lindblad)

TN
i+ () Foo = Fo

!

* Suponha que a perturbacao radial possa
ser escrita como =+, com ' < g

* Entao, expandindo em séries de Taylor

o 3 ;.f
(—) ~ 1 —-3— 4+ ..
I’ rQ

o x_ dF
F“:‘ —~ F“'D;:' —+ 'f'fﬁhz.ﬂ] =+ ...

(“linearizagcao” da equacao do movimento)



Teoria dos epiciclos (Lindblad)

3
; n (Hi) _F“D] — F“:,

I

* Entao, a equacao de movimento fica
#lo— 2y

onde

( F(rg) dF )”’2
k= (-3 — — |
0 dr )

* Essa e a equacao de um oscilador harmonico de
frequéncia k

K: frequéncia de epiciclo



Teoria dos epiciclos (Lindblad)

equacao de movimento:

#l— 2y
onde
L (_T.Ft-n;u _dE )l ?
B 0 dr "
mas,




Teoria dos epiciclos (Lindblad)

| | rodf) /2
k(r) = 2Q(r) (1 T 20 (r) ff';')

* Curva de rotacao chata:
v, =ctee Q(r)=v/r

« Logo, dQ/dr=-v /r? = - Q/r e, portanto,

E(r) = vV2Q(r)



Teoria dos epiciclos (Lindblad)
E(r) = vV2Q(r)

Periodo do epiciclo: P=2m/k
Periodo da estrela em torno do centro da galaxia:
TI=2mr/v, = 272P

Logo, T e P sao incomensuraveis: o epiciclo nao se fecha

Sol: v,= 220 km/s; r=8.5 kpc
periodo do epiciclo: P = 2 x 10 anos
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Teoria dos epiciclos (Lindblad)

* Epiciclos: rotacao de frequéncia k em torno de um
centro que se move ao longo de uma orbita nao
perturbada

* Note que a direcao do movimento em um epiciclo &
retrograda em relagao a rotacao galactica

‘\

./

\Visdo Externa Visao Comovel

11



1.5

0.5

-0.5

0.5

1.5



Estrutura espiral

* Os bracos espirais das galaxias
Grand Design sao aproximadamente
espirais logaritmicas

* Em coordenadas polares: 4

r(6) =r,exp(0 tan a)

onde a € o angulo de inclinagao do
braco (pitch angle), que é
aproximadamente constante

Figura 6.5: Esquema de uma espiral logaritmica.
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Estrutura espiral

* Distinguem-se dois tipos de bracos espirais:
leading e trailing (condutores e arrastados)

* A maioria dos bracgos e trailing

,--'-_-"'-h‘ f—'\‘

“trailing” “Leading”
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Figura 6.6: Bracos leading e trailing.



Estrutura espiral

* Os bracos espirais nao sao geralmente bragcos materiais,
Isto €, onde o bragco move-se arrastando as estrelas e o gas

* Equacao de um braco material:
O(r) =6,+Q(r)t
onde Q(r) € a velocidade angular do disco no raio r

* Exemplo: curva de rotacao chata:
v, = Q(r) r = cte:
O(r) =6, + v t/r
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Estrutura espiral

* Exemplo: Sol na Galaxia:

-r~ 8.5 kpc, v,= 220 km/s

- uma volta completa (6=2m):
t=2mr/v,=2.4x 10° anos

- se a Galaxia tem ~10'° anos e os bracos espirais fossem
bracos materiais que acompanhassem a rotacao diferencial
das galaxias, eles ja teriam se enrolado completamente!
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Origin of Spiral Arms [1]:
The Winding Problem
* MW ~ 12 billion years old
* orbital period ~ 1/4 billion vears
* arms should be tightly wound after 50 orbits




C

Spiral arm

Galactic
center

After one orbit of star A

Disk of
the Galaxy
(top view)

b After 12 orbit of star A

d After two orbits of star A
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Ondas de densidade

Lindblad (1963): os bragos espirais seriam um padrao
(ondas de densidade) girando como um corpo rigido no
disco com velocidade angular Q_

Lin & Shu (1964 ): estudo da propagacao de ondas em
um disco estelar- os bracos espirais seriam ondas de

densidade que se propagam no disco com velocidade
angular Q_ = cte.

Ondas de densidade (como as ondas no mar): elas se
propagam no disco mas nao arrastam as estrelas e o
gas

As barras também seriam ondas de densidade
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Ressonancias

Varias caracteristicas morfologicas das galaxias
estao associadas a ressonancias entre () e a

frequéncia de epiciclo k

Velocidade angular das estrelas no referencial
da onda espiral:

Q' =0Q-Q

Ressonancias com a frequéncia de epiciclo:
()’ = k/m, com m inteiro (1,2,3...) e igual ao
numero de bracos espirais

Logo,

Q-Q =xkim

numa ressonancia um braco encontra uma

estrela sempre na mesma posicao no epiciclo
21



Ressonancias
* Espirais com 2 bracos (m=2) podem
apresentar 3 tipos de ressonancia:
" Q=) : corotagao
" Q=) -k/2: ressonancia externa de
Lindblad (OLR)

*() = Qp + k/2: ressonancia interna de
Lindblad (ILR)

uma galaxia pode ter 0, 1 ou 2 ILRs
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Ressonancias

* Curva de rotacao simplificada
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Ressonancias
* Curva de rotacao

simplificada
* Exemplo: .
v,= 150 km/s ,

r, = 6 kpc 5

20

Q) =15 km/s/kpc

corotacao: r = 10 kpc
OLR: r=17 kpc
ILR: nao tem

1_ED.r.|..||..|.I|..
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Figura 6.10: Velocidade de rotacao , velocidade angular e frequéncia de epiciclo para uma galixia com v, = 1
1
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Caracteristicas observacionais das ressonancias

* Os bracos espirais terminam na OLR

* Muitas S tém bracos proeminentes até o raio de co-

rotacao; a partir dai eles se bifurcam ou ficam mais
fracos

NGC 5248 2!



Caracteristicas observacionais das ressonancias

* As barras terminam no raio de corotacio

NGC 4314 / UGC 7443 / IRAS 12200+3010
SDSS gri image
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Caracteristicas observacionais das ressonancias

* Frequentemente se observam pontas, extensoes ou
pequenos bracos dispostos simetricamente em relacao

aos dois bracos principais
* Estas estruturas geralmente ocorrem na ressonancia 4:1
Q=Q +kl/4 (m=4)

29
M74 M101



Caracteristicas observacionais das ressonancias

* Anéis externos estao associados a OLR
* Anéis internos estao associados a co-rotacao
* Anéis nucleares estiao associados a ILR

* (Galaxias menos luminosas tém ressonancias
relativamente mais separadas que as mais luminosas

(porque a inclinagcao meédia das curvas de rotacao
diminui com a luminosidade)
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Barras

* Sao ondas de densidade quase-estacionarias

* Simulagdes numeéricas indicam que a barra € a instabilidade _
predominante nos discos (e que um halo massivo ajuda a preveni-
las)

* Ocorrem entre a ressonancia 4:1 e a co-rotacio
* As Orbitas das estrelas sao fortemente perturbadas pela barra

* O torque provocado pela barra arrasta o gas até a ILR e o dispde
num anel

* Pode haver barras dentro de barras (uma perpendicular a outra)
« As barras sao verticalmente “gordas”, devido a ressonancia de Qp
com a componente vertical do movimento das estrelas

¥

NGC 891 7 14 / UGC 7443 / IRAS 12200+3010

NGC 4289 / UGC 7403 / YCC 449




Teorias da estrutura espiral

+ Lin & Shu (1963)

a estrutura espiral € constituida por ondas
de densidade quase-estacionarias

problema: a propagacao dos bracos
espirais dissipa energia (via formacao de
estrelas, por exemplo), de modo que para
as ondas serem quase estacionarias deve
haver uma fonte de energia
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Teorias da estrutura espiral

* Toomre & Toomre (1971)

a estrutura espiral € constituida por ondas de densidade induzidas
por forcas de maré de uma galaxia companheira




Teorias da estrutura espiral

* Goldreich & Lynden-Bell (1965)

pedacos de bracos sdo formados e destruidos o tempo todo,

produzindo a aparéncia floculenta de algumas galaxias (a maioria
das espirais!)

NGC 4414

NGC 2841 34



Teorias da estrutura espiral

* Sanders & Huntley (1976)

0s bracos sao produzidos por acao de
barras ou estruturas (aneis) ovais

Spiral structure driven by
a central bar in a
differential rotating gas

disk with no self-gravity.
(Sanders & Huntley 1976)
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Teorias da estrutura espiral

* Teorias magneto-hidrodinamicas: o campo magnetico
das galaxias produziria os bracos

* Pouco provavel ja que a energia magnética (B ~ 1
uGauss) € pequena

* Mas o inverso nao € verdadeiro! Os bracos podem
produzir campos magneticos

_L_&A o i Beck & Hoernes 1996

20 3418

33 45
HIGHT ASCENSION @1080}
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Teorias da estrutura espiral

* Em resumo:

-muitas espirais parecem ter bracos espirais
gue sao ondas de densidade

-mas nao ha muitas evidéncias de que o
padrao espiral seja estacionario (isto €, que
manteria a mesma aparéncia por, digamos, 10°
anos)

-algumas espirais (as floculentas) parecem ter
bracos materiais, mas de vida curta
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Exerciclos

Determine a frequéncia de epiciclo em R=10
Kpc para uma galaxia com curva de rotacao
chata, cuja velocidade circular maxima de 250
km/s é atingida em R=2.5 kpc. Se o raio de co-
rotacao € em R=5 kpc, qual seria a velocidade
do padrao espiral dessa galaxia?

Se o raio de co-rotacao de uma galaxia com
curva de rotacao chata esta em R=6 kpc, onde
estara a ressonancia 3:1 interna”

38
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