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Halos das galaxias espirais

@ os discos das galaxias espirais séo circulares?
@ os halos de matéria escura sédo esféricos?

@ um halo nao-esférico deve influenciar a dinamica do disco

@ se o potencial gravitacional dos halos for assimétrico,
dificilmente os discos seriam circulares

Como avaliar a forma dos halos?
Usamos como indicador o formato dos discos.

disco nao-circular — halo ndo-esférico
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Elipséides

@ oblato: um plano circular e um eixo menor k=

@ prolato: um plano circular e um eixo maior F!!]

@ ftriaxial: tem os trés eixos diferentes 1 > p > q k3

v

galaxias espirais: oblato ou triaxial?

modelo oblato: “equador” circular (p=1)
modelo triaxial: “equador” eliptico (p<1)
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Elipséides oblato, prolato e triaxial
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isofota eliptica
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razao axial aparente = b/a
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razao axial aparente

@ galaxias orientadas aleatoriamente segundo angulos 0 e ¢
@ Unica grandeza mensuravel é a razao axial aparente b

@ formato intrinseco do elipsoide: p e q
@ orientacao espacial aleat6ria: 6 e ¢
@ projecao no plano do céu = b
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razao axial aparente
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Sloan Digital Sky Survey
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Classificacdo Morfologica

@ classificacéo pioneira de Wolf (1908): meramente
descritiva

@ classificacdo de espirais por Reynolds (1920): uma
sequéncia de 7 subtipos

@ diagrama de diapasédo de Hubble (1936): é o esquema
que prevalece

@ extensdes a seqiiéncia de Hubble: de Vaucouleurs (1959)
etc
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Hubble, 1936
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Classificacdo Morfolégica de Hubble

critérios de classificacdo das espirais

© a abertura dos bragos espirais
© o grau de resolucgéo dos bracos
@ o tamanho relativo do bojo

Sa — Sh — Sc
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Wolf, 1908
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Diagrama de Hubble com imagens do SDSS




Amostra
[ 1]

Amostra de Galaxias

@ amostra limitada por magnitude

@ foram selecionadas 3787 galaxias do SDSS
@ classificacao morfolégica visual

@ resultaram 1619 espirais Uteis a medi¢ao
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Selecao da Amostra

Tabela: Critérios de sele¢do da amostra de galaxias.

catalogo do SDSS SpecPhotoAll

tipo galéxias
magnitude g<16

redshift 0,002 <z <0,05

namero de objetos resultante 3787
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Selecao da Amostra

Tabela: Critérios de sele¢do da amostra de galaxias.

catalogo do SDSS SpecPhotoAll

tipo galéxias
magnitude g<16

redshift 0,002 <z <0,05

namero de objetos resultante 3787

Tabela: Morfologia da amostra completa.

tipo morfolégico E SO S Irr  total
namero de galaxias 943 531 1900 413 3787
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Elipticas e Lenticulares
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Sa e SBa
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Sc e SBc
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aproximadamente alinhadas com estrelas
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irregulares, em interagcdo ou com companheiras
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Morfologia da Amostra de Espirais
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Verificacao da Classificacao

Sub-amostra de 200 espirais brilhantes
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Caracteristicas da Amostra
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Caracteristicas da Amostra

Distribuicdo de Redshifts
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Caracteristicas da Amostra

Funcéo de Luminosidade

-1.6

log N (Mag'1 Mpc'3)

-22 -21 -20 -19 -18 -17 -16 -15



Amostra

{eJele] ]

Caracteristicas da Amostra

Diagramas cor-cor

s 3 S Tabela: Dependéncia
2 morfoldgica das relagdes
Ccor-cor.

tipo Cy

Sa 0,680 + 0,007
Sb 0,656 + 0,006
Sc 0,581 + 0,011
SBa 0,701 + 0,018
SBb 0,670 + 0,014
SBc 0,638 + 0,018

sBb SBe
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Medindo as Razdes Axiais Aparentes

@ cada imagem tem 13,52 x 8,98 arcmin (filtro r)

@ ajustes de isofotas elipticas (IRAF > STSDAS >
ELLIPSE)

@ tem-se razao axial em funcao da distancia ao centro
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exemplo de ajuste de isofotas
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razéo axial em fungcao do semi-eixo maior

1

0.8

06 | Ehx;%%
s x
B e KT xfii' rrrrrrr B o PR oo '3
8 z * x
N
c

04 %

02

o L L L L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80

semi-eixo maior (arcsec)



Medidas
oooe

brilho superficial em funcao do semi-eixo maior
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distribuicdo de razGes axiais aparentes para 1603
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comparacao com as medidas provenientes do SDSS

0 02 04 06 08 1
bSDSS

b = (0,932 + 0,009) x bspss -+ (0,051 -+ 0, 006)
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exemplo de discordancia: galaxia barrada
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raios nos quais as medidas foram feitas
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Deconvolucao das Distribuictes

@ o problema consiste em inferir f(p) e f(q) a partir de ¢(b)
@ método Monte Carlo de busca aleatoria de parametros
@ estimativas iniciais dos quatro parametros:

p=0,90 q=0,30
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funcdes de distribuicao intrinsecas

5 20

razo axialintrinseca

triaxial oblato
= 0,849 + 0,063 1
= 0,27 +£0,12 0,32 + 0,11
x?>= 4,58 +0,22 21,9 +£0,9
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separadas em barradas e nao-barradas
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separadas em Sa, Sb e Sc
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Fusdes de Elips6ides Homogéneos

como os halos adquiriram sua estrutura
@ hipotese supersimplificada e exploratéria:

@ halos triaxiais resultariam da fusao de duas estruturas
inicialmente esféricas

@ neste halo escuro triaxial se instalaria o disco, assumindo
forma eliptica




Fusdes
©0000

Fusdes de Elips6ides Homogéneos

como os halos adquiriram sua estrutura

@ hipotese supersimplificada e exploratéria:

@ halos triaxiais resultariam da fusao de duas estruturas
inicialmente esféricas

@ neste halo escuro triaxial se instalaria o disco, assumindo
forma eliptica

@ um modelo suficientemente simples para admitir uma
abordagem analitica tratavel

@ supomos que as protogaléxias possam ser aproximadas
por elipséides homogéneos compostos por um gas de
particulas ndo-colisionais
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Teorema do Virial na forma tensorial

Wij + 0? (Iij = 5i3|3j) -+ Pij =0 J
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Teorema do Virial na forma tensorial

Wij + 0? (Iij = 5i3|3j) -+ Pij =0 J

onde as quantidades Wj;, | e P séo os tensores de energia
potencial, momento de inércia e pressao:

1 -
Wij = —2/ (Dijd3X

Iij = /pXindg)?

Pij = /aijzpd?’)?: Maij2
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Teorema do Virial na forma tensorial

Wi + 0? (Iij — 5i3|3j) +P;j=0 J

as Unicas equacg0es independentes séo:

Wi + Q%33 +Py; = 0O
Wy + Q%125 + Py
W33 +P33 = 0

|
o

gue devem ser obedecidas antes e depois da colisédo
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Teorema do Virial na forma tensorial

e para um elipséide triaxial com a; > a, > ags, resultam em:

—GMA;—— = =Q“a

10 18283 5 1t on
—GMA,—— = =Q“a

10 "3, a; 5 82102
3 a

ZGMA;—— = o3,

10 a;ay



Fusdes
ooooe

Fusédo Frontal de duas esferas sem rotacao

@ duas esferas de massa M e com disperséao de velocidades
o2 colidem frontalmente com velocidade relativa V

@ no plano ortogonal a coliséo, as dispersdes de velocidade
nao se alteram: og = o

@ na direcdo paralela a V a disperséao de velocidades
aumenta:

1
Cfﬁ = CTS + ;i:\/ 2

portanto, de uma colisao frontal, resulta um objeto final prolato
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Fusédo Frontal de duas esferas sem rotacao

a elipticidade e do objeto final depende das velocidades (aprox.
para e pequeno):

5 + 3e2 ~1a gv:

5+e2 4 52
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Fusédo Frontal de duas esferas sem rotacao

a elipticidade e do objeto final depende das velocidades (aprox.
para e pequeno):

513 12
5+e2 4 52

definindo v e expressando e em termos da raz&o axial
intrinseca p, temos:
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Fusédo Frontal de duas esferas sem rotacao

a elipticidade e do objeto final depende das velocidades (aprox.
para e pequeno):

513 12
5+e2 4 52

definindo v e expressando e em termos da raz&o axial
intrinseca p, temos:

paray~1 —p~0,53
paray~ 0,65 — p~0,85
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Fusao nao-frontal de duas esferas

Neste caso, as esferas idénticas sofrem um encontro com

paréametro de impacto 3
E, para conservar o momento angular, o objeto final deve ter

rotagao:

2
L= g|\/|Q(a§ +aj)=MVp

as equagoes de estrutura ficam:

a 5 a2 2.2 2
A = *2)(67722+1+l
yaz 4 (ax +ay) 4
SLTRNNLE. T
Y axaz 4 (8.)2( + af,)z
a
3, —— =1
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Fusao nao-frontal de duas esferas
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Fusao nao-frontal de duas esferas
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Redshift de Formacéo

para obter a triaxialidade proveniente da analise das imagens
p =0,849 + 0,063

devemos ter
~=0,74+0,20
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Redshift de Formacéo

para obter a triaxialidade proveniente da analise das imagens
p =0,849 + 0,063

devemos ter
~=0,74+0,20

e com dispersdes tipicas de o, ~ 200km/s
Vo = 148 + 40km/s

mas em que época da evolugdo do universo era tipica esta
velocidade?
Hoje, V ~ 300km /s para regides menores que 1 Mpc
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Redshift de Formacéo

Na teoria linear de perturbacdes, a velocidade peculiar na
vizinhanca de uma regido sujeita a aceleracéo g é:

2f

V=300, Y

ondef = Q:,f,l/s. Os parametros cosmoldgicos evoluem com z:

HI-(Ij) = [Q/\o + Qmo(1 + 2)3] e
Qu(z) _ (1+2)°

Omo [0 + Qmo(L +2)3]
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Redshift de Formacéo

Vo _ H(@)2%(2)

V. Ho Qi/l/f

10
(V"> = Qo(1+2)2 + Quo(1 +2)*
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Redshift de Formacéo

Vo _ H@)2% ()

V. Ho Qi/l/f

Vv 10
(V"> = Quo(1+2)" + Quo(1+2)"°

e com ACDM (Qp0 = 0,7 € Quo =0, 3)

7z =0,69+0,32 J
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Simulacdes cosmoldgicas recentes
sugerem que quase 70% dos subhalos (escala de galaxias)
teriam se formado em z<0,5 e apenas 10% destes subhalos
teriam se formado em z>1
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Conclusoes

os discos das espirais sao elipticos com p=0,85

@ 0 modelo triaxial representa melhor os dados ja que
- é estatisticamente mais significativo
- e reproduz a observada falta de objetos aparentemente
circulares

@ afalta de galéxias circulares ocorre para todos os subtipos
e tanto para SB quanto SA

@ mas a hao-circularidade dos discos nédo difere
significativamente entre os tipos

@ 0 Ultimo episédio importante de fusao teria ocorrido por
volta de z=0,7
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