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Simula¢dGes numeéricas de galaxias barradas comparadas
a Via Lactea

Numerical simulations of barred galaxies compared to
the Milky Way

RESUMO

Galdxias sdo grandes estruturas formadas por estrelas, matéria escura, gas e
poeira. Existem diferentes classes morfolégicas de galaxia. Entre elas, as
galaxias espirais barradas, que possuem uma estrutura central em formato de
barra. Neste trabalho, visamos estudar a dindmica destas galaxias. Realizamos
simulacGes de N-corpos de dezesseis galaxias do porte da Via Lactea, com
diferentes fracdes de gds e massa de bojo. Podemos concluir que a barra de
uma galdxia similar a Via Lactea esta presente desde ~ 0.7 Gyr. E comparando o
resultado final — depois de 2 Gyr — das dezesseis simulacdes, concluimos que a
massa do bojo e a fracdo de gas inibem a formacdo e atrapalham a evolugdo da
barra da galaxia.

PALAVRAS-CHAVE: Galaxias. Simulacdes de N-corpos. Evolucao da Barra.
ABSTRACT

Galaxies are great structures composed of stars, dark matter, gas and dust.
Galaxies are classified in different morphological types. Among them, the
barred spiral galaxies, that have a central structure in the shape of a bar. In this
work, we sought to study the dynamics of this type of galaxy. We ran sixteen N-
body simulations of different galaxies of the size and composition of the Milky
Way, with different gas fractions and bulge mass. Thus, we can conclude that a
bar of a galaxy comparable in size and composition to the Milky Way is present
since ~ 0.7 Gyr. And comparing the final results — after 2 Gyr — of the sixteen
simulations, we concluded that the bulge mass and the gas fraction inhibit the
formation and hinder the evolution of the bar.

KEYWORDS: Galaxies. N-body Simulations. Bar Evolution.
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INTRODUGAO

Galaxia é um sistema gravitacionalmente ligado formado por estrelas, matéria
escura e um meio interestelar composto de gdas e poeira. Existem trés classes
morfoldgicas de galdxias: elipticas, irregulares e espirais. As elipticas tém formato
de elipsdide, que pode ser um pouco achatado ou quase esférico. As irregulares
ndo possuem formato definido, e especula-se que sejam provenientes de colisdo
entre galaxias. J& as espirais, como é o caso da nossa Galaxia, possuem um
formato de disco achatado com um esferéide no centro chamado de bojo.

As galaxias espirais possuem duas subclassifica¢cdes: barradas e ndao barradas,
que consistem na existéncia— ou ndo— de uma estrutura central em formato de
barra, cujas pontas sdo a origem dos bracos espirais. O foco deste trabalho s3o as
galdxias espirais barradas, que provavelmente representam cerca de dois tercgos
das espirais no universo local (i.e. em baixo redshift) (DE VAUCOULEURS, 1963)
(SHETH, 2008). Ja sabemos por (ATHANASSOULA, 2003) que a forca e velocidade
angular da barra evoluem através da troca de momento angular com outros
componentes da galaxia (e.g. parte interior e exterior do disco, bojo, halo etc.), e
que alguns componentes, como por exemplo o tamanho do bojo
(ATHANASSOULA, 1980), também influenciam na sua forca. A Via Lactea,
conforme ilustra (BLITZ, 1991) e, mais recentemente, (ANDERS, 2019)(QUEIROZ,
2020), também possui a sua barra, porém nao é uma barra forte.

As simulacdes de N-corpos vém desempenhando um importante papel em
dindmica galactica e cosmologia, complementando as observa¢des. Com o
artificio das simulagGes, somos capazes de entender fen6menos que demorariam
bilhdes de anos para acontecer. Por exemplo, sabemos que o formato do halo de
matéria escura e a presenga de gds influenciam diretamente na evolugdo da
barra (ATHANASSOULA, 2013). Também sabemos que a massa (KATARIA, 2019) e
o tamanho (ATHANASSOULA, 2003) do bojo inibem a formacdo e atrapalham a
evolucdo das barras de galdxias espirais. Uma simulacdo cosmoldgica é uma
simulacdo que representa o universo como um todo.

Estas consistem em ter um volume de algumas centenas de milhdes de
parsecs como condicao inicial, e simular a evolucao de galaxias e aglomerados de
galaxias. Recentemente foi realizada a simulagdo lllustris (VOGELSBERGER, 2014).
E, como foi estudado em (PESCHKEN, 2019)(ROSAS-GYEVARA, 2020), galaxias
espirais barradas foram geradas por consequéncia gravitacional das condicdes
onde suas particulas se encontravam. Similarmente, a formacdo de galaxias
barradas [13] também foi estudada com a simulagdo cosmoldgica EAGLE
(SCHAYE, 2015). O que corrobora com os estudos de galaxias barradas simuladas
individualmente.
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OBIJETIVOS

Neste trabalho, visamos estudar a dinamica de galaxias barradas. Para isso,
executamos diversas simulagdes de N-corpos com diferentes fragcdes de gas e
massa de bojo, a fim de analisar a sua influéncia na formacao e evolucao da barra
da galaxia.

MATERIAIS E METODOS

Para simulacGes de N-corpos, o codigo Gadget-2 (SPRINGEL, 2005a) se tornou a
melhor opcdo para o desenvolvimento deste trabalho, pois é open source,
disseminado mundialmente e projetado tanto para supercomputadores quanto
para computadores pessoais. Em conjunto com um algoritmo de tree code, o
cédigo utiliza da Lei da Gravitacdo Universal para calcular as interacbes entre
particulas. E no caso hidrodindmico do gds, o cddigo usa equacdes da
termodindmica para mecanica de fluidos. Cada particula representa uma
quantidade especifica de massa; no caso de nosso trabalho, escolhemos 3.10*
particulas para representar a massa do halo de matéria escura, 3.10* particulas
para representar a massa de gas e 3.10" particulas para representar a soma das
massas de disco estelar e bojo. A massa total das componentes da galdxia (i.e.
halo, disco, gas e bojo) é dividida igualmente entre suas respectivas particulas.

Os outputs das simulagdes, a fim de serem menos pesados, vém em grandes
arquivos escritos em codigo bindrio. Torna-se necessaria a utilizacdo de
bibliotecas especificas para poder retirar desses arquivos as informagdes que
utilizaremos para analisar as simulac¢Ges (e.g. velocidade, posicao, tempo etc.).

Para este trabalho, foi realizado um total de dezesseis simula¢Ges. Elas foram
rodadas em sua totalidade em um processador de dois nucleos, tendo um tempo
médio de simulacdo de 1h30m para cada. No fim, as simula¢des geraram um total
de 3200 snapshots (200 por simulacdo) ocupando um total de 5.78 GB (em média
1.85 MB por snapshot).

Para executar as simulagdes, precisamos fornecer ao Gadget-2 informacdes,
as quais serdo utilizadas para desenvolver uma galdxia. Essas informacdes sdo
conhecidas como condices iniciais, e precisam ser fornecidas no mesmo formato
do output do cddigo; para isso, sao geradas conforme o método descrito em
Springel (2005b). Nesse arquivo de condigOes iniciais, estd um conjunto de
informacgdes sobre cada particula de uma galdxia que possuira disco estelar, halo
de matéria escura, bojo e gas. Adotamos, entdo, a massa total de 95.24x10'° M
para a galdxia, sendo 90.00 x 10 M sempre a massa do halo, e o restante é
dividido entre disco, gas e bojo (Tabela 1) dependendo da proporgao.

Além de declarar quanta massa terd cada particula, é necessdrio empregar
perfis de densidade para cada uma ser alocada com coordenadas adequadas.
Para as particulas do halo de matéria escura, o modelo de (SPRINGEL, 2005b)
utiliza a seguinte equacdo (Eq. 1) de (HERNQUIST, 1990):
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plr)=g2s 1
27 1 (r+a)®’

(1)

em que My, € a massa total do halo de matéria escura, pan(r) € a densidade
volumétrica e r é a distdncia medida a partir do centro do halo. Por sua vez, o
comprimento de escala a é definido da seguinte maneira (Eq. 2):

a=r2[In(1+c)—c/(1+c)], (2)

sendo que ¢ = r200/r, é a concentracdo, r, é o comprimento de escala do perfil de
densidade de (NAVARRO, 1997) e r200 ¢é o raio do virial. Os perfis de densidade
do gas (Eq. 3) e do disco estelar (Eq. 4) sdo tracados por uma funcdo exponencial
bidimensional de comprimento de escala h:

M
3 . (r)=—2%exp(—r/h), (3)
ws(r) =22 sexp(=r/h)
2*(7"): M*zexp(_r/h)x (4)
2mh

em que 2 é o perfil de densidade superficial dos discos, r é o vetor distancia até o
centro da galdxia e M é a massa total do gas e do disco estelar respectivamente.

Por fim o bojo, por motivos de praticidade, tem seu perfil de densidade
tracado com o mesmo perfil do halo de Hernquist (Eq. 5):

pylr)=ab_1_ ©)
b 27 1 (r+b)*’

sendo b um comprimento de escala medido a partir do comprimento de escala
do disco estelar e M, a massa total do bojo.

A fim de analisar os resultados das simulagdes, realizar cdlculos matematicos
e construir graficos e imagens, optamos pela linguagem de programacao Python.
Esta é mundialmente conhecida pela sua simplicidade e objetividade para
desempenhar tarefas cientificas computacionais. Por ser uma linguagem muito
utilizada, as bibliotecas mais atuais e otimizadas sdo desenvolvidas
primeiramente para ela. E para conceber as imagens, utilizamos o software
GLnemo?2.
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Neste trabalho rodamos dezesseis simula¢Ges, todas de galaxias espirais do porte
da Via Lactea. As condigdes iniciais foram modeladas de forma a alterar a fracao
gas de 0%, 10%, 20% e 30% da massa do disco, e a massa do bojo de 0%, 10%,
20% e 30% da massa do disco (os dados especificos de cada modelo estdo
apresentados na Tabela 1). Com os resultados dessas simulagGes, foi possivel
analisar a influéncia desses parametros na formacao e evolugao da barra do disco

estelar.

Tabela 1 — Proporgdes de massa das condicdes iniciais dos modelos utilizados nas
simulagGes, para cada tipo de particula. Sendo M, a massa do bojo, M,,s @ massa do gas,

Modelo

BOGO
B1GO
B2GO
B3GO
BOG1
B1G1
B2G1
B3G1
BOG2
B1G2
B2G2
B3G2
BOG3
B1G3
B2G3
B3G3

M, (10"°M)

0.00
0.52
1.05
1.57
0.00
0.52
1.05
1.57
0.00
0.52
1.05
1.57
0.00
0.52
1.05
1.57

Mg.s (10'°M)
0.00
0.00
0.00
0.00
0.52
0.47
0.42
0.37
1.05
0.94
0.84
0.73
1.57
141
1.26
1.10

M, (10*°M)

5.24
4.72
4.19
3.67
4.72
4.24
3.77
3.30
4.72
3.77
3.35
2.93
3.67
3.30
2.93
2.57

M 4 a massa do disco e My, a massa do halo de matéria escura.

Mam (10°M)
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00

Fonte: Autoral (2020).

As Figuras 1 e 2 mostram imagens do disco estelar e do gds de uma galaxia
com 10% da massa do disco estelar sendo bojo e 10% da massa restante sendo
gds (B1G1 na Tabela 1), evoluindo de 0 Gyr até 2 Gyr. Esta galdxia é muito
préxima da Via Lactea em termos de distribuicio de massa. E notdvel que a barra
do disco se forma rapidamente, e ja esta presente desde ~ 0.7 Gyr.
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Figura 1: Evolugdo do disco estelar de uma galdxia do porte da Via Lactea de 0 Gyr
até 2 Gyr, com 10% de gds e 10% de bojo.

t=0.3 Gyr t=0.4 Gyr

t=0.6 Gyr .7 Gyl t=0.8 Gyr t= 1.0 Gyr

Fonte: autoral (2020)

Figura 2: Evolugdo do gds de uma galaxia vista face on do porte da Via Lactea de O
Gyr até 2 Gyr, com 10% de gds e 10% de bojo.

{= 0.6 Gyr =0.7 Gy 0.8 Gy 9 Gy t=1.0 Gyr

Fonte: autoral (2020).
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Representados na Figura 3 estdo dois graficos. O primeiro é o perfil de
densidade superficial do disco estelar em funcdo da distdncia ao centro da
galaxia; a curva vermelha representa a equacdo 4, e os pontos azuis sdo
calculados medindo a densidade de sucessivos anéis provenientes da simulacdo
B1G1, geradas com a mesma equacao 4. O segundo grafico representa o perfil de
densidade volumétrica do halo de matéria escura em funcao da distancia ao
centro da galaxia; a curva vermelha é o perfil de densidade de Hernquist (1990) e
0s pontos azuis também sdo retirados da mesma simulacdao B1G1, medindo a
densidade de sucessivas cascas esféricas. Perto do centro da galdxia existe uma
disparidade entre os pontos numéricos e a func¢do analitica. Isso se deve ao fato
de a resolucao da simulacdo ser muito baixa para representar dados fisicos
acurados perto do centro da galdxia. Ambos os graficos representam as
condicdes iniciais (t = 0 Gyr).

Figura 3: A esquerda: perfil de densidade superficial do disco estelar de uma galaxia
do porte da Via Lactea em fungdo da distancia ao centro, com 10% de bojo e 10% de gas.
A direita: perfil de densidade volumétrica do halo de matéria escura da mesma galaxia
em fungdo da distancia ao centro.

Disk Halo
10°
analytic analytic
*  numerical 108 4 ®  numerical
108 4
— 107 4
)
Q
a.
A2
S 106 d
\E_/ 10
W
105 4
104 4
T 10° T
10° 10! 10° 10! 102

R (kpc) r (kpc)

Fonte: autoral (2020).
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Figura 4: Comparacao de dezesseis galdxias espirais em t = 2.0 Gyr. Da
esquerda para a direita: aumento da porcentagem de gds de 0% a 30%. De cima
para baixo: aumento da porcentagem de bojo de 0% a 30%.

Fonte: autoral (2020).

A Figura 4 mostra dezesseis resultados de simula¢Oes (Tabela 1) em t = 2 Gyr.
E notavel que o brilho e a forma da barra s3o mais fortes em BOGO, e que sdo
mais fracos em B3G3, indicando que o fator bojo e o fator gas contribuem
negativamente para a forca da barra. Fica explicito, também, a forca da barra
diminui gradativamente da esquerda para a direita e de cima pra baixo.

CONCLUSAO

Neste trabalho, realizamos um total de dezesseis simulagcdes de N-corpos de
galaxias espirais barradas, a fim de analisar a influéncia da fracdo de gdas e da
massa do bojo na formacado e evolugao da barra da galdxia. Podemos concluir que
a quantidade de bojo tende a inibir a formag¢ao da barra, como mostra também
Kataria (2019). Assim como a fracdo de gds também inibe a presenca de uma
barra forte, compativelmente com Athanassoula (2013).

As simulac¢des do trabalho, a fim de diminuir o tempo de CPU e o espaco
ocupado em disco, foram realizadas com a resoluc¢do de 3.10* particulas, o que é
considerado baixa resolucdo. Para fins de nosso trabalho, essa resolucdo foi o
suficiente, porém contém algumas limitacdes. Na Figura 3, é notdvel que os
pontos numéricos perto do centro do halo de matéria escura se desviam da curva
da funcdo analitica, por exemplo. No futuro, serd necessdrio executar novas
simulacGes de alta resolucdo para termos melhora nos resultados. Também sera
importante considerar o fator de formacdo estelar, pois nos nossos modelos, a
fracdo de gas se manteve constante. E por fim, podemos futuramente estender o
tempo das simulacdes de 2 Gyr para ~ 10 Gyr, a fim de explorar efeitos de
evolucdo secular.
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